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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Важнейшие проблемы проектирования и строительства гидро- 
энергетических объектов и гидроузлов комплексного народнохозяйствен- 
ного значения были впервые поставлены в нашей стране и успешно ре- 
шены в процессе разработки и реализации ленинского плана ГОЭЛРО. 

За последнее десятилетие народное хозяйство СССР развивается 
особенно динамично. Все большее значение и остроту приобретают воп- 
росы комплексного использования природных ресурсов, охраны окру- 
жающей среды. На передовые рубежи мирового научно-технического 
прогресса вышла советская энергетика. Расширяется использование 
атомной энергии, развивается гидравлическое аккумулирование элек- 
трической энергии с целью создания благоприятных режимных усло- 
вий для атомных и тепловых электростанций, повышения надежности 
и качества электроснабжения. Достигнут высокий уровень отечествен- 
ного гидромашиностроения и технологического управления ГЭС, вве- 
дены в строй крупнейшие гидроузлы комплексного назначения. Гидро- 
техническое строительство получило в нашей стране широкое 
развитие. 

ХХУ[ съезд КПСС поставил перед народным хозяйством страны 
новые, грандиозные по своему объему задачи. 

В «Основных направлениях экономического и социального разви- 
тия СССР на 1981 —1985 годы и на период до 1990 года» указывается, 
что «главная задача одиннадцатой пятилетки состоит в обеспечении 
дальнейшего роста благосостояния советских людей на основе устой- 
чивого, поступательного развития народного хозяйства, ускорения науч- 
но-технического прогресса и перевода экономики на интенсивный путь 
развития, более рационального использования производственного по- 
тенциала страны, всемерной экономии всех видов ресурсов и улучше- 
ния качества работы». 

Основные направления предусматривают совершенствование струк- 
туры топливно-энергетического комплекса, увеличение масштабов ис- 
пользования в народном хозяйстве возобновляемых источников энергии 
(в том числе гидравлической). 

В ХІ и ХП пятилетках должно осуществляться строительство 
крупных гидроэлектростанций на реках Сибири, Дальнего Востока и 
Средней Азии с учетом комплексного использования гидроресурсов, а 
также сооружение гидроаккумулирующих электростанций в европей- 
ской части СССР. Будут продолжены исследовательские и проектно- 
изыскательские работы по приливным электростанциям. Намечено пол- 
нее использовать гидроэнергетические ресурсы малых рек. 

Должна получить дальнейшее развитие мелиорация земель, на- 
мечается ввести в эксплуатацию 3,4—3,6 млн. га орошаемых земель, 
обводнить в пустынных, полупустынных и горных районах 26—28 млн. 
га пастбищ. 
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В качестве одного из важных мероприятий по развитию агропро- 
мышленного комплекса предлагается приступить к проведению подго- 
товительных работ по переброске части стока северных рек в бассейн 
Волги, а также продолжить научные и предпроектные проработки по 
переброске части стока вод сибирских рек в Среднюю Азию и Ка- 
захстан. 

Наряду с этим должны быть проведены крупные мероприятия в об- 
ласти охраны природы. В частности, намечается: «ускорить строитель- 
ство водоохранных объектов в бассейнах Черного, Азовского, Балтий- 
ского, Каспийского морей и в важнейших промышленных районах 
страны. Осуществить меры по усилению охраны морей, рек и других 
водоемов Арктического бассейна от загрязнения. Увеличить мощности 
систем оборотного и повторного использования вод, разрабатывать и 
внедрять на предприятиях бессточные системы водоиспользования. 
Улучшить охрану водных источников, в том числе малых рек и озер, от 
истощения и загрязнения. Продолжить работу по охране и рациональ- 
ному использованию уникальных природных комплексов, и прежде все- 
го Байкала. 

Приступить к созданию автоматизированных систем управления во- 
дохозяйственными комплексами в бассейнах важнейших рек европей- 
ской части страны и Средней Азии». 

Выполнение перечисленных фундаментальных заданий, определяю- 
щих структуру народного хозяйства крупных регионов, связано с осо- 
бой ответственностью. Ибо, как указал Генеральный секретарь 
ЦК КПСС товарищ Л. И. Брежнев в Отчетном докладе ХХУГ съезду 
КПСС: «Сегодня, заглядывая вперед на пять, на десять лет, мы не 
можем забывать, что именно в эти годы будет закладываться и созда- 
ваться народнохозяйственная структура, с которой страна вступит в 
двадцать первый век. Она должна воплощать основные черты и идеалы 
нового общества, быть в авангарде прогресса, олицетворять собой ин- 
теграцию науки и производства, нерушимый союз творческой мысли и 
творческого труда». 

Научно-исследовательские, проектные, строительные и монтажные 
организации Министерства энергетики и электрификации СССР нако- 
пили огромный опыт в проектировании и сооружении крупных комплек- 
сных гидроузлов и водных систем: Куйбышевского, Волгоградского, 
Токтогульского, Нурекского, Чарвакского и других гидроузлов, Вол- 
го-Донского и Волго-Балтийского водных путей, энергоирригационных 
систем в Средней Азии (Чирчик-Бозсуйской, Кайраккумской и других) 


водопроводно-ирригационной системы Иртыш — Караганда. Министер- 
ство энергетики и электрификации СССР в сотрудничестве с заинте- 
ресованными министерствами и ведомствами — Министерством мелио- 


рации и водного хозяйства СССР, Министерством сельского хозяйства 
СССР, Министерством речного флота РСФСР и другими — провело ши- 
рокий цикл научно-исследовательских и проектных работ по созданию 
рациональных схем комплексного использования водных ресурсов стра- 
ны в целом и ее важнейших районов. 

Этот опыт по состоянию на начало 70-х годов был подытожен в 
вышедшем в 1970—1973 гг. первом издании настоящей книги —«Гид- 
роэнергетика и комплексное использование водных ресурсов СССР» и 
в ее продолжении «Гидротехнические сооружения комплексных гидро- 


узлов». 
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Критический анализ проектных, исследовательских и научных работ 
в области комплексного использования водных и гидроэнергетических 
ресурсов, опыта строительства крупных гидроузлов в районах Сибири, 
Дальнего Востока и Средней Азии, гидроаккумулирующих электро- 
станций в европейской части страны, а также рассмотрения направле- 
ний дальнейшего развития гидроэнергетики приобретают в настоящее 
время особую актуальность в связи с выходом в 1981 г. Постановления 
ЦК КПСС и Совета Министров СССР «О мерах по дальнейшему улуч- 
шению проектно-сметного дела». 

Этим постановлением указаны, в частности, конкретные пути повы- 
шения научно-технического уровня проектов, подчеркнута важность 
рационального использования земель и охраны окружающей среды, 
установлена новая стадийность проектирования. 

Задачи и основные показатели развития отраслей, экономических 
районов и союзных республик будут определяться в схемах развития 
и размещения отраслей народного хозяйства и отраслей промышленно- 
сти, а также в схемах развития и размещения производительных сил, 
разрабатываемых на 15-летнюю перспективу. 

В состав схем будут включены материалы с необходимыми расче- 
тами, обосновывающие целесообразность проектирования, строитель- 
ства, реконструкции или расширения предприятий и сооружений, рас- 
четную стоимость строительства и другие технико-экономические пока- 
затели объектов. Таким образом, значительная часть задач, решаемых 
ранее на стадии технико-экономического обоснования (ТЭО), в на- 
стоящее время отнесена к стадии схемы. 

На основе выполненных в составе схем материалов осуществляется 
разработка проектов. С учетом инженерных изысканий и вариантных 
проработок в проекте уточняются место размещения, проектная мощ- 
ность, стоимость строительства и другие технико-экономические пока- 
затели, определенные при разработке схем. 

В связи с новыми задачами, возникшими в результате экономиче- 
ского и научно-технического прогресса последнего десятилетия, введе- 
нием новых законодательных положений потребовалось переиздание 
книг «Гидроэнергетика и комплексное использование водных ресурсов 
СССР» и «Гидротехнические сооружения комплексных гидроузлов 
с дополнением их новыми материалами. 

В первой части (главы 1—6) приведен краткий очерк развития гид- 
роэнергетики в нашей стране, уточнены данные о водных и гидроэнер- 
гетических ресурсах, с современных позиций освещены принципы и ос- 
новные задачи комплексного использования и охраны водных ресурсов, 
дана характеристика состояния и перспектив развития основных отрас- 
лей водного хозяйства, приведены водохозяйственные балансы круп- 
ных речных бассейнов с мероприятиями по покрытию перспективного 
водопотребления, экономическая оценка водохозяйственных мероприятий 
неэнергетических отраслей водного хозяйства. Отдельная глава рас- 
сматривает крупные водохозяйственные задачи, которые предстоит раз- 
решить в нашей стране в ближайшие десятилетия. Рассматриваются 
также общие вопросы состояния и развития гидроэнергетики, ее значе- 
ния для народного хозяйства, экономики гидроэнергетического строи- 
тельства. Значительное внимание уделено задачам науки в области 
комплексного использования водных ресурсов и гидроэнергетики. 

Во второй части (главы 7—19) освещены вопросы изыскательского 
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обоснования проектов гидроузлов, анализируются технико-экономиче- 
ские показатели запроектированных и осуществленных гидротехниче- 
ских сооружений, приводятся наиболее совершенные конструктивные 
решения различных видов и типов сооружений и оборудования, обобща- 
ется опыт их эксплуатации. 

В создании книги принимали участие сотрудники Всесоюзного 
проектно-изыскательского и  научно-исследовательского института 
«Гидропроект» имени С. Я. Жука, Всесоюзного научно-исследователь- 
ского института гидротехники имени Б. Е. Веденеева, Центра научно- 
технической информации по энергетике и электрификации «Информ- 
энерго» и производственного объединения «Союзтехэнерго». 

Ценные предложения по улучшению содержания книги внесли ин- 
женеры А. В. Сухоцкий и В. И. Попова, проф. А. Л. Можевитинов, до- 
центы В. Н. Бухарцев, В. И. Виссарионов, С. А. Кузьмин и Ю. В. Мо- 
СКОЛЬЦОВ. 

Все замечания и пожелания по книге просьба направлять в Энер- 
гоиздат по адресу: 113114, Москва, М-114, Шлюзовая наб., 10. 


Редколлегия 


ВВЕДЕНИЕ 
РОЛЬ ВОДЫ И ВОДНОЙ ЭНЕРГИИ В РАЗВИТИИ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ СИЛ ОБЩЕСТВА 


Коренное качественное преобразование производительных сил 
на основе превращения науки в ведущий фактор развития общественно- 
го производства, наблюдаемое во второй половине ХХ в., получило на- 
звание научно-технической революции (НТР). Это преобразование свя- 
зано с широкой электрификацией всех сфер приложения человеческого 
труда, автоматизацией и комплексной механизацией производственных 
процессов, применением кибернетики и электронной техники, овладе- 
нием ядерной энергией, освоением космического пространства и други- 
ми крупнейшими достижениями науки и техники. 

Современной научно-технической революции сопутствует резкое уве- 
личение потребления топливно-энергетических ресурсов, электроэнер- 
гии и водных ресурсов. При этом отношения общества и природы 
вступают в новую фазу развития. Человек из потребителя природных 
богатств превращается в подлинного хозяина природы, заботящегося о 
сохранении и умножении ее запасов. Это особенно характерно для на- 
шей страны, где возрастающее значение водных ресурсов привело к 
созданию новой отрасли — водного хозяйства. 

Главная задача этой отрасли — планомерное обеспечение всех по- 
требителей народного хозяйства и населения водой в необходимом ко- 
личестве и соответствующего качества. Основные подотрасли водного 
хозяйства или части (компоненты) водохозяйственного комплекса—это 
водоснабжение промышленности и населенных пунктов, обводнение 
засушливых районов, орошение сельскохозяйственных земель, гидро- 
энергетика, водный транспорт, рыбное хозяйство. Их объединяет по- 
требление или использование водных ресурсов. 

Современное промышленное производство связано с самым широ- 
ким использованием воды в качестве парообразователя, растворителя, 
промывочного средства, теплоносителя и охладителя. Пресная вода 
во всевозрастающих масштабах используется для орошения и обвод- 
нения сельскохозяйственных земель, для коммунально-бытовых нужд 
городов и населенных пунктов. Поэтому проблема чистой воды стала 
одной из важнейших проблем развития производительных сил. 

Интенсивный рост водопотребления начался с середины ХХ в. 
Особенно быстро возросла роль воды в современном производстве в 
последние два-три десятилетия. Если за первую половину века сум- 
марное водопотребление в мире увеличилось на 700 км3 в год, то за 
25 лет с 1950 по 1975 г.— на 1900 км3/год. Эти показатели для СССР 
составляют соответственно 61 и 186 км3/год. 

Показателен значительный рост доли промышленности в общем 
водопотреблении -- с 17 до 21% в мире ис 10 до 33% —в СССР. Толь- 
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ко за 20 лет — с 1961 по 1980 г. водопотребление в СССР увеличилось 
более чем в 2 раза и примерно в 1,5 раза может возрасти за следующие 
20 лет. 

Народным хозяйством СССР используется ежегодно около 
300 км? воды, т. е. более 6% общего годового стока рек, равного 
4,7 тыс. км? (около 12% суммарного стока рек мира). Из этого 
количества безвозвратные потери воды составляют более 150 км} 
(50%). 

Главный потребитель воды в СССР — сельское хозяйство, в основ- 
ном орошаемое земледелие, на долю которого приходится 60% обще- 
го водозабора и более 80% безвозвратного водопотребления. Это оп- 
ределяется тем, что три четверти всех сельскохозяйственных земель в 
стране находится в районах, постоянно страдающих от недостатка вла- 
ги. Общий фонд земель, пригодных для орошения, оценивается в 
140 млн. га; из них уже орошается более 17,3 млн. га, а в обозримой пер- 
спективе площадь орошаемых земель может достичь 25 млн. га. Мелио- 
рированные земли, занимая около 8% площади пашни и насаждений, 
дают почти 1/4 продукции земледелия. Валовая продукция с мелиори- 
рованных массивов составляет почти 1/3 ее общего объема. Эти цифры 
дают яркое представление о важности правильного решения вопросов 
обеспечения водой оросительных систем. 

Промышленность потребляет около 30% воды. Развитие промыш- 
ленного водопотребления связано не только с увеличением масштабов 
производства, но и с ростом его водоемкости. Наиболее водоемкими 
отраслями промышленности являются теплоэнергетика (на ее долю 
приходится более половины суммарных промышленных водозаборов), 
металлургия, топливная, нефтехимическая, целлюлозно-бумажная про- 
мышленность. 

Многие современные производства без оборотной системы водо- 
снабжения потребляют очень большое количество воды: так, для вы- 
плавки 1 т никеля — 4000 м3; для производства 1 т синтетического 
каучука — 2000 — 2500 мз; 1 т синтетического волокна — 2500—5000 мз 
воды. 

Крупные тепловые электростанции требуют забора воды с рас- 
ходом до 35 м3/с на каждые 1000 МВт установленной мощности, атом- 
ные— в 1,5 раза больше. Это означает, что ТЭС и АЭС приходится 
строить преимущественно с водооборотной системой охлаждения или 
на берегах крупных водоемов, так как водность многих рек в межен- 
ный период недостаточна для обеспечения их работы. Таким образом, 
вода стала фактором, определяющим не только развитие, но и разме- 
щение производительных сил. 

В количественном отношении влияние промышленного водопотреб- 
ления на гидрологический режим крупных речных бассейнов сравни- 
тельно невелико и не может существенно сказаться на истощении вод- 
ных ресурсов. 

Современное сельское хозяйство, развитая промышленность ока- 
зывают значительное влияние на качество воды. Химизация сельского 
хозяйства и расширение орошаемых площадей ведут к увеличению 
сброса в реки и водоемы загрязненных химикалиями и солями вод, что 
приводит к весьма заметному качественному ухудшению водных ре- 
сурсов. Водоемы загрязняются неочищенными промышленными сто- 
ками, а прямоточные системы технического водоснабжения тепловых 
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электростанций нарушают их температурный режим («тепловое загряз- 
нение»). 

Коммунально-бытовое водопотребление в количественном отноше- 
нии незначительно. Однако сброс в больших объемах сточных вод, 
образующихся в процессе хозяйственно-бытового потребления, также 
приводит к загрязнению рек и водоемов. 

Существенным источником загрязнения рек, озер и водохранилищ 
являются судоходство и сплав леса плотами и молем (механическое и 
химическое загрязнение). 

Таким образом, увеличение орошаемых площадей, интенсивное 
развитие промышленности, особенно энергоемких и водоемких про- 
изводств, рост населения предопределяют, с одной стороны, увеличе- 
ние общего объема водопотребления и, с другой, — опасность загрязне- 
ния рек сбросами сточных вод. 

В результате этого процесса во многих районах страны, в которых 
сосредоточены население и промышленность, и в засушливых зонах, 
где находятся основные площади орошаемых земель, возникают за- 
труднения с удовлетворением спроса на чистую воду. 

Такое положение значительно усугубляется неравномерным рас- 
пределением пресноводных ресурсов по территории страны: 86% реч- 
ного стока приходится на менее заселенные северные и восточные 
районы и только 14%—на южные районы европейской части страны, 
Урал, Закавказье и Среднюю Азию, где проживает более 80% населе- 
ния и сосредоточено четыре пятых промышленного и сельскохозяйст- 
венного производства. Огромные территории с недостаточно увлажнен- 
ным климатом испытывают трудности от недостатка воды, другие —от 
ее избытка. 

Уже сейчас в ряд областей РСФСР, Украины, Казахстана, респуб- 
лик Средней Азии и в районы Азербайджана приходится подавать доб- 
рокачественную воду из смежных более водообильных районов. 

Огромные трудности со снабжением водой промышленности и на- 
селения имели бы место сейчас и в центральных районах страны, если 
бы в результате строительства гидроузлов на Волге ее сток, крайне не- 
равномерный во времени, не был бы зарегулирован. 

Однако водный фактор продолжает влиять на размещение произ- 
водительных сил во многих зонах страны. Так, «Основными направле- 
ниями экономического и социального развития СССР на 1981 —1985 го- 
ды и на период до 1990 года» предусматривается не допускать в евро- 
пейских районах размещения новых и расширения действующих 
водоемких производств. 

В настоящее время и в обозримой перспективе проблема обеспе- 
чения народного хозяйства и населения чистой водой решается тре- 
мя путями: 

1) экономией воды, прежде всего за счет устранения потерь и из- 
лишеств, а также научно обоснованного снижения норм водопотреб- 
ления; 

2) регулированием речного стока для устранения его неравномер- 
ности во времени и в пространстве; 

3) территориальным перераспределением водных ресурсов. 

Большие резервы экономии воды имеются в орошаемом земледе- 
лии: это — устранение непродуктивного испарения со всякого рода раз- 
ливов и заболоченностей, борьба с фильтрацией из каналов; прекраще- 
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ние подачи на орошаемые территории излишней воды; совершенство- 
вание нормативов водопотребления; повторное использование вод; при- 
менение более совершенных способов полива и т. п.. 

Значительный резерв экономии чистой воды имеется и в промыш- 
ленности, в том числе в теплоэнергетике, — это замена прямоточной 
системы водоснабжения оборотной и замкнутой, а также снижение во- 
доемкости производства с переводом отдельных отраслей на «сухое» 
производство. 

«Основные направления экономического и социального развития 
СССР на 1981 —1985 годы и на период до 1990 года» предусматривают 
комплекс мероприятий, направленных на сбережение воды и охрану 
водных ресурсов: должно быть ускорено строительство водоохранных 
объектов в бассейнах Черного, Азовского, Балтийского, Каспийского 
морей и в важнейших промышленных районах страны; намечается уве- 
личить мощность систем оборотного и повторного использования 
вод, разработать и внедрить на предприятиях бессточные системы 
водоиспользования, улучшить охрану водных источников от исто- 
щения. 

Проблема обеспечения чистой водой народного хозяйства в целях 
экономии государственных средств должна решаться с соблюдением 
следующего принципа: сначала максимально возможное экономное ис- 
пользование местных водных ресурсов, а затем — регулирование речного 
стока и межбассейновая переброска части стока. 

В СССР уже имеется около 1000 искусственных водохранилищ 
объемом более | млн. м3 каждое, их суммарный полезный объем состав- 
ляет 414 км3 (из них в южной зоне 250 км3), причем более 98% этого 
объема приходится на 160 крупных водохранилищ объемом более 
100 млн. м3 каждое. 

Зарегулирование стока созданием крупных водохранилищ только 
на основных реках европейской части СССР — Волге, Каме, Днепре, 
Дону и других недостаточно для обеспечения водой народного хозяй- 
ства этого развитого региона. Необходимо более глубокое регулирова- 
ние стока бассейнов крупных рек путем образования системы водохра- 
нилищ и на их притоках. 

Водохозяйственные расчеты показывают, что несмотря на осуществ- 
ление мероприятий по регулированию стока рек в ближайшем будущем 
потребуется межбассейновое перераспределение стока. 

Уже осуществляется подача воды в некоторые промышленные 
районы, ощущающие большой дефицит в воде, из смежных речных 
бассейнов путем переброски части стока по каналам Северский До- 
нец— Донбасс, Днепр —Кривой Рог, Иртыш — Караганда, Каракум- 
скому и др. 

«Основными направлениями экономического и социального разви- 
тия СССР на 1981 — 1985 годы и на период до 1990 года» предусмотре- 
но «приступить к проведению подготовительных работ по переброске 
части стока северных рек в бассейн реки Волги, а также продолжить 
научные и проектные проработки по переброске части вод сибирских 
рек в Среднюю Азию и Казахстан». Предстоит решить грандиозную по 
масштабам научно-техническую проблему. 

Другие пути пополнения запасов пресной воды в будущем — опрес- 
нение морских и прочих соленых вод, а также искусственное извлече- 
ние влаги из атмосферы. Первый опыт опреснения морских вод уже 
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имеется, в частности, для водоснабжения г. Шевченко на восточном 
берегу Каспийского моря. Для опреснения морской воды используется 
тепло, вырабатываемое реактором на быстрых нейтронах Шевченков- 
ской АЭС. В стадии научной разработки находятся способы извлечения 
влаги из атмосферы. 

Регулирование стока рек позволяет одновременно решить другую 
серьезную проблему—борьбу с разрушительным воздействием павод- 
ковых вод — наводнениями. Убытки народного хозяйства из-за навод- 
нений, от которых в наибольшей степени страдают районы Дальнего 
Востока, Северного Кавказа, Молдавии, Закарпатья, весьма значи- 
тельны. 

Поскольку вода является одним из основных элементов окружаю- 
щей среды, использование водных ресурсов в современных условиях 
развития производительных сил должно сочетаться с очисткой отводи- 
мых стоков. 

Следует подчеркнуть, что за последние 10 лет объем сточных вод 
увеличился в три раза; резко изменился их состав — в них содержатся 
часто элементы, губительно действующие на биологическую жизнь во- 
дотоков и водоемов. 

В целях создания решительного перелома в деле охраны водных 
ресурсов Советом Министров СССР было принято постановление «О 
мерах по упорядочению использования и усилению охраны водных ре- 
сурсов СССР». Конкретные цели в этой области и пути их достижения 
были определены постановлениями ЦК КПСС и Совета Министров 
СССР «О мерах по предотвращению загрязнения бассейнов рек Волги 
и Урала неочищенными сточными водами» и постановлением Совета 
Министров СССР «Об усилении борьбы с загрязнением моря вещества- 
ми, вредными для здоровья людей или для живых ресурсов моря». 
Для охраны вод и улучшения их использования были разработаны 
«Основы водного законодательства Союза ССР и союзных республик», 
утвержденные Верховным Советом СССР в 1970 г. Хотя благодаря 
принятым мерам положение с охраной водных ресурсов за последние 
годы стало улучшаться, загрязнение вод продолжает еще наносить 
ущерб народному хозяйству. 

Динамика рассмотренных явлений, связанных с использованием 
водных ресурсов, находится в тесной зависимости от общего развития 
производительных сил страны. Для того чтобы не сдерживать развития 
последних, необходимо осуществлять крупные народнохозяйственные 
мероприятия, связанные с преобразованиями природы: создавать но- 
вые водохранилища большого объема для регулирования стока и ин- 
женерные системы для территориального перераспределения водных 
ресурсов и одновременно в полном объеме выполнять требования по их 
охране. 

Использование водных ресурсов в нашей стране, как правило, осу- 
ществляется комплексно, что позволяет обеспечить взаимное сочетание 
интересов всех водопотребителей и водопользователей и достичь обще- 
го более высокого экономического эффекта в народном хозяйстве. 

Принцип комплексного использования водных ресурсов одновре- 
менно в интересах нескольких отраслей народного хозяйства был за- 
ложен в ленинском плане ГОЭЛРО, в котором предусматривалось 
«использование гидротехнических сооружений для нескольких целей, 
чтобы стоимость их могла быть разложена на ряд взаимно связанных 
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предприятий (использование водной энергии с шлюзованием реки, оро- 
шением ит. ‚„п.}». 

Ведущая и организующая роль в комплексном использовании вод- 
ных ресурсов принадлежит гидроэнергетике, которая принимает на се- 
бя основную тяжесть по созданию многих крупных гидроузлов. Это 
объясняется тем, что энергия ГЭС быстро осваивается в народном хо- 
зяйстве, в то время как развитие орошения на новых площадях или 
транспортная реконструкция реки являются процессами длительными. 

В районах Средней Азии, в Казахстане, на юге Украины, в засуш- 
ливых районах РСФСР практически все крупные гидроузлы с гидро- 
электростанциями имеют комплексное значение; они обеспечивают раз- 
витие орошения и обводнения новых массивов плодородных земель и 
повышение водообеспеченности уже орошаемых земель, являются ис- 
точниками гарантированного водоснабжения промышленности и на- 
селения. В центральных районах важнейшим назначением комплексных 
гидроузлов является производство электроэнергии, водоснабжение про- 
мышленности и населения, создание глубоководных транспортных пу- 
тей. В районах Дальнего Востока, Северного Кавказа, Молдавии, За- 
карпатья одна из основных целей создания комплексных гидроузлов— 
борьба с наводнениями. 

Полезный объем водохранилищ действующих гидроэлектростан- 
ций составляет более 95% общего полезного объема всех водохра- 
нилищ СССР. 

Важнейшей народнохозяйственной задачей, решаемой при ком- 
плексном использовании водных ресурсов, является развитие орошае- 
мого земледелия и обводнения пастбищ. Только за счет крупных водо- 
хранилищ ГЭС создана реальная возможность орошения земельных 
массивов общей площадью 14 млн. га, из которых уже орошается бо- 
лее 6 млн. га, т. е. около 40% всех орошаемых в стране земель. 

Как известно, развитие гидроэнергетики в СССР характеризуется 
преимущественным строительством каскадов ГЭС. На европейской тер- 
ритории осуществлено строительство Днепровского, Волжского и Кам- 
ского каскадов ГЭС, с одновременной транспортной реконструкцией 
этих рек, с превращением их в водные пути с большими глубинами. На 
их основе создана Единая глубоководная система внутренних водных 
путей (ЕГС) СССР. Протяженность судоходных магистралей ЕГС пре- 
вышает 6000 км. Свыше 60% всего объема перевозок по внутренним 
водным путям осуществляется по водохранилищам. 

За счет создания водохранилищ с площадью акватории 5,6 млн. га 
увеличился рыбохозяйственный фонд пресноводных водоемов. Там, где 
рыбохозяйственное освоение водохранилищ ГЭС было проведено в пол- 
ном объеме, уловы рыбы значительно возросли по сравнению с теми, 
которые имели место на тех же участках рек до образования водохра- 
нилищ. Так, Цимлянское водохранилище в среднем давало (до 1973— 
1975 маловодных годов) более 100 тыс. ц рыбы ежегодно, т. е. около 
20% рыбы, добываемой во всех искусственных водохранилищах стра- 
ны, хотя размеры его составляют меньше 3% их общей площади. Про- 
дуктивность каждого гектара здесь в 8 раз выше, чем в среднем на во- 
дохранилищах. 

Многие комплексные гидроузлы имеют большое значение для за- 
щиты нижерасположенных территорий от наводнений. Водохранили- 
ща действующих ГЭС позволяют ежегодно предотвращать ущерб от 
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наводнений. Например, в результате сооружения Зейской ГЭС средне- 
годовой ущерб от наводнений в бассейне Верхнего Амура уменьшился 
в 3 раза. 

В комплексном использовании водных ресурсов наряду с гидро- 
энергетикой участвуют теплоэнергетика и атомная энергетика, которые 
играют, как уже говорилось выше, заметную роль в водопотреблении. 

Сочетание энергетического освоения рек с решением комплексных 
народнохозяйственных задач не только повышает экономическую эф- 
фективность использования водных ресурсов, но и одновременно соз- 
дает условия для высокоэффективного использования других видов 
энергетических ресурсов. 

Гидроэнергетика — неотъемлемая и весьма эффективная часть 
(подотрасль) электроэнергетики. Электроэнергетика сейчас в общем по- 
треблении энергоресурсов занимает примерно одну четверть. Остальные 
три четверти энергоресурсов расходуются для получения промышлен- 
ного и бытового тепла, на транспорт и, наконец, используются в виде 
химических компонентов металлургических и химических процессов. 
Однако в последнее время в мире происходит процесс ускоренного раз- 
вития электроэнергетики по сравнению с общим ростом использования 
знергоресурсов. Если удвоение потребления энергоресурсов происхо- 
дит примерно за 20 лет, то удвоение выработки электроэнергии —в 
среднем за 10 лет. Это означает, что большее количество производст- 
венных процессов, связанных с расходованием энергоресурсов, электри- 
фицируется. 

Опережающее развитие электроэнергетики является одной из ма- 
териальных основ научно-технической революции и важным условием 
ее реализации. 

Осуществляемая широкая автоматизация производственных процес- 
сов и электрификация транспорта, огромное развитие электроемких 
процессов в металлургии и получение больших количеств металлов пу- 
тем электролиза, значительное увеличение удельного веса электрохи- 
мических производств, возрастающий уровень электрификации сель- 
ского хозяйства и коммунально-бытового сектора — все вместе взятое 
является яркой иллюстрацией все увеличивающегося внедрения элек- 
троэнергии в современное производство и быт населения. Электрифи- 
кация сегодня — стержень строительства экономики коммунистическо- 
го общества, одно из важнейших направлений научно-технического 
прогресса. 

Гидравлические электростанции занимают в современной электро- 
энергетике важное место, что определяется рядом объективных причин. 

Гидроэлектростанции используют  возобновляемые энергетиче- 
ские ресурсы. Экономический гидропотенциал рек мира оценивается в 
настоящее время примерно в 9800 млрд. кВт-ч. В 1978 г. его использо- 
вание составило 16,2%. В том же году в ряде ведущих в области гидро- 
энергетики стран фактическая выработка энергии на ГЭС по отноше- 
нию к гидропотенциалу достигала: во Франции —91,3%. в Японии — 
55,6%. в США —42,5%, в Канаде —43%, в СССР — 15,5%. 

Гидроэлектростанции обладают рядом преимуществ по сравнению 
с тепловыми и атомными электростанциями: высокой степенью исполь- 
зования первичных энергоресурсов (около 90%), низкой себестоимо- 
стью вырабатываемой электроэнергии, значительно меньшими затрата- 
ми живого труда в эксплуатации на единицу мощности (до 10 раз), вы- 
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сокой маневренностью оборудования, т. е. способностью быстро и без 
ощутимых потерь энергии изменять выдаваемую мощность. 

Себестоимость производства электроэнергии на гидроэлектростан- 
циях практически не зависит от цен на топливо, она определяется лишь 
природными факторами. Эксплуатация ГЭС не сопряжена с безвоз- 
вратным водопотреблением, не сопровождается загрязнением окружаю- 
щей среды; при рациональном проектировании гидроузлов и осуществ- 
лении соответствующих инженерных мероприятий можно избежать не- 
благоприятных изменений в природных условиях. 

В 1978 г. гидроэлектростанции мира выработали 1587 млрд. кВт-ч., 
т. е. почти 21% мирового производства электроэнергии. В ряде стран 
(Канаде, Бразилии, Норвегии, Швейцарии, Швеции и др.) доля гидро- 
электростанций превышает 50% общей выработки электроэнергии. 

В последние годы развитие гидроэнергетики в мире получило до- 
полнительные стимулы. Это связано, во-первых, с энергетическим кри- 
зисом в капиталистическом мире (в частности, резким повышением цен 
на нефть) и, во-вторых, с более строгими требованиями, предъявляемы- 
ми к источникам получения электроэнергии с точки зрения охраны ок- 
ружающей среды. В ряде стран осуществляется пересчет возможных 
к использованию гидроэнергоресурсов в сторону их увеличения. 

Можно считать, что в ближайшие 20 лет будет продолжаться ин- 
тенсивное гидроэнергетическое строительство и рост производства элек- 
троэнергии на гидроэлектростанциях; будет также неизменно возра- 
стать и строительство ГАЭС для увеличения маневренности энерго- 
систем. 

Направление развития гидроэнергетики дано «Основными направ- 
лениями экономического и социального развития СССР на 1981 — 
1985 годы и на период до 1990 года». Намечено осуществить строитель- 
ство крупных гидроэлектростанций на реках Сибири, Дальнего Восто- 
ка и Средней Азии с учетом комплексного использования гидроресур- 
сов, а также гидроаккумулирующих электростанций в европейской ча- 
сти СССР. Выработка электроэнергии на ГЭС должна достигнуть в 
1985 г. 230—235 млрд. кВт-ч. 

Гидроэлектростанции СССР в 1980 г. выработали 184 млрд. кВт-ч 
электроэнергии. Ежегодная экономия топлива, получаемая в стране в 
результате осуществленного гидроэнергетического строительства (на 
уровне 1980 г.), составляет 60 млн. т условного топлива. 

Ежегодная прибыль, получаемая от гидроэлектростанций, значи- 
тельно перекрывает все затраты государства на их строительство. До- 
ля вырабатываемой гидроэлектростанциями электроэнергии в общем 
производстве электроэнергии в СССР составила в 1980 г. 14,2%. 

Но дело не только и не столько в количестве электроэнергии, выра- 
батываемой на гидроэлектростанциях, а в ее качестве. В условиях ши- 
рокого развития тепловой и атомной электроэнергетики, когда на элек- 
тростанциях в основном устанавливаются крупные энергоблоки, все в 
большей степени возрастает роль ГЭС как регуляторов мощности, ко- 
торые призваны покрывать «пики» графиков нагрузки, выполнять функ- 
ции оперативного, нагрузочного и аварийного резервов энергетических 
систем. Гидроаккумулирующие электростанции к тому же заполняют 
«провалы» графиков, обеспечивают равномерную работу атомных и 
тепловых электростанций, чем повышают их надежность и экономич- 
ность. Эксплуатационные особенности гидроэлектростанций, как-то 
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возможность полной автоматизации и телемеханизации, благоприятные 
условия труда для обслуживающего персонала, полное отсутствие вред- 
ных выбросов в атмосферу и гидросферу — выдвигают их в разряд об- 
разцовых промышленных предприятий эпохи научно-технической рево- 
люции. 

Водохранилища ГЭС создают необходимые условия для размеще- 
ния мощных тепловых и атомных электростанций. В СССР и ряде дру- 
гих стран — США, Франции, Великобритании — все чаще крупные ТЭС 
и АЭС строят на базе водохранилищ гидроэлектростанций. 

Перспективно сочетание ГЭС и ГАЭС с тепловыми и атомными 
электростанциями в виде энергетических комплексов. Они позволяют 
рационально использовать строительные площадки, создавать единые 
электрохозяйство и вспомогательные службы. При этом предусматри- 
вается использование тепловыми и атомными электростанциями водо- 
хранилищ ГЭС и бассейнов ГАЭС в качестве эффективных прудов-ох- 
ладителей с искусственным перемешиванием воды. Примером может 
служить Южно-Украинский энергетический комплекс в составе АЭС, 
ГЭС и ГЭС — ГАЭС общей проектной мощностью 4000 МВт. 

Гидроэлектростанции являются в ряде случаев первоначальной 
основой для промышленного освоения новых районов. Еще В. И. Ле- 
нин отмечал особую роль гидроэнергетики в более равномерном раз- 
мещении производительных сил: «... Промышленность тоже расселяет- 
ся по стране, ибо и ей нужна чистая вода. Эксплуатация водопадов, 
каналов и рек для получения электрической энергии даст новый толчок 
этому «рассеянию промышленности '». 

Создаваемые для строительства гидроэлектростанций мощные про- 
изводственные базы, подъездные пути и поселки, которые, как правило, 
превращаются в крупные благоустроенные города, в сочетании с мест- 
ными сырьевыми ресурсами создают стимулирующие условия для раз- 
вития экономики в прошлом малоразвитых районов. 

В результате возникают новые крупнейшие территориально-произ- 
водственные комплексы (ТПК) и промышленные узлы в составе гид- 
роэлектростанции и крупных энерговодоемких производств (алюминие- 
вых заводов, лесопромышленных комбинатов, предприятий химии и 
др.). Так, Братская и Усть-Илимская ГЭС явились основой создания 
Братско-Усть-Илимского ТПК, Нурекская ГЭС — Южно-Таджикского 
ТИК; строительство Саяно-Шушенской и Богучанской ГЭС позволит 
сформировать Саянский и Богучанский ТПК. 

В период современной научно-технической революции гидроэнерге- 
тика, будучи ведущим компонентом одной из базовых отраслей народ- 
ного хозяйства — водного хозяйства и одновременно важной составля- 
ющей и эффективным фактором развития другой базовой отрасли — 
электроэнергетики, оказывает существенное влияние на развитие про- 
изводительных сил и более рациональное их размещение по территории 
страны. 


1 Ленин В. И. Поли. собр. соч., т. 5, с. 151. 
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА И КОМПЛЕКСНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ СССР 


Глава первая 


КРАТКИЙ ОЧЕРК РАЗВИТИЯ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ 


1.1. Предыстория гидроэнергетики и использования 
водных ресурсов 


Целенаправленное использование водных ресурсов началось 
еще в глубокой древности. Известны оросительные системы, созданные 
в Египте за 4000—3500 лет до нашей эры. Водяное колесо — основа са- 
мых простых гидравлических установок — применялось в системах оро- 
шения Древнего Египта, Китая, Индии для подачи воды из рек, а 
в 1—1 вв. до н. э.—в Древней Греции и Римской империи в качестве 
привода жерновов водяных мельниц. Начало распространения их в 
Европе относят к У в. Первые летописные сведения о водяных коле- 
сах на Руси относятся к ХТ в. 

Со второй трети ХУП в. и до первой трети ХІХ в. все сколько-ни- 
нибудь крупные для того времени производства создавались на базе 
вододействующих установок при водохранилищах (заводских прудах).. 
В ХУП-—ХУШ вв. область применения водяных колес значительно рас- 
ширилась. Появились водяные крупорушки, лесопилки, установки для 
выработки сукон, установки на железоплавильных заводах, приводив- 
шие в действие молоты для ковки железа. К концу ХУШ в. в России 
уже насчитывалось около 3000 «вододействующих» заводов. От водяных, 
колес механическая сила передавалась валам машин и установок пос- 
редством ременных (а позднее и зубчатых) передач. Некоторые завод- 
ские гидросиловые установки того времени поражают своей сложностью 
и мощностью. Так, в 80-х годах ХУШ в. на Алтае на р. Змеевке изве- 
стным русским изобретателем К. Д. Фроловым были установлены три 
водяных колеса диаметром до 17 м, расположенных на канале, прохо- 
дившем частично под землей. 

Наряду со строительством гидросиловых установок значительное 
развитие получили искусственные водяные пути. При Петре І в 1708 г.. 
началось строительство Вышневолоцкой водной системы между Невой 
и Волгой по рекам Мсте и Тверце с каналом через водораздел; в 
1718 г. — Мариинской от Невы через Ладожское оз., р. Свирь, Онеж- 
ское 0з., р. Вытегру, канал через водораздел, р. Шексну в р. Волгу 
(Волго-Балт). В 1811 г. была открыта для судоходства Тихвинская си- 
стема от Невы по р. Тихвинке через водораздельный канал на реки 
Чагедовцу, Мологу в Волгу. На этих водных путях были возведены 
многие десятки довольно крупных для того времени гидротехнических 
сооружений. 

В ХУШ в. была изобретена паровая машина, а в ХІХ в. появились 
железные дороги, в связи с чем развитие водного транспорта и гидро- 
силовых установок начало сдерживаться. К тому же водяные колеса 
обладали существенными недостатками: незначительной мощностью, 
громоздкостью, низким коэффициентом полезного действия. Новый 
подъем гидротехнического строительства и гидроэнергетики относится 
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к последней четверти ХІХ столетия. С развитием капитализма в России 
потребовались создание новых более мощных источников энергии, ре- 
конструкция старых и строительство новых водных путей, водопроводов, 
развитие орошения земель в засушливых районах Кавказа и Средней 
Азии. 

В этот же период были созданы современные гидравлические дви- 
гатели— турбины, которые отличались от водяных колес компакт- 
ностью, высоким коэффициентом полезного действия, более высокой 
мощностью. Примерно в то же время были изобретены электрические 
генераторы переменного тока. Создание эффективных гидравлических 
двигателей и электрических генераторов обеспечило две из трех необхо- 
димых предпосылок появления высокоэффективных гидравлических 
установок — гидроэлектростанций. Третьей предпосылкой являлась воз- 
никшая возможность передачи электроэнергии на расстояние. В 1874— 
1875 гг. русский электротехник Ф. А. Пироцкий впервые передал на рас- 
стояние до | км электрическую энергию. В 1882 г. французский инже- 
нер Марсель Депре на Мюнхенской выставке продемонстрировал пере- 
дачу тока высокого напряжения на расстояние 57 км от гидравлической 
установки. 

Большой вклад в развитие гидроэнергетики внес русский инженер 
М. О. Доливо-Добровольский. Будучи политическим эмигрантом, он в 
1891 г. в связи с международной электротехнической выставкой в Гер- 
мании переоборудовал гидросиловую установку на р. Неккар в гидро- 
электростанцию мощностью 220 кВт с генератором трехфазного тока и 
впервые осуществил передачу от нее электроэнергии переменным током 
напряжением 8500 В на расстояние 170 км во Франкфурт-на-Майне. 

В царской России эти открытия и достижения передовой инженер- 
ной мысли развития не получили, несмотря на то что русскими гидро- 
техниками были разработаны проекты использования водных ресурсов. 
В 1892 г. Н. Н. Бенардос предложил проект гидроэлектростанции 
(мощностью до 15 тыс. кВт) на Неве у Ивановских порогов для элек- 
троснабжения Петербурга. В 1892—1894 гг. инж. В. Ф. Добротворский 
разработал проект сооружения гидроэлектростанции (24 тыс. кВт) на 
р. Нарове у Нарвских порогов с передачей электроэнергии в Петербург. 
Он жев 1895—1899 гг. составил проекты гидроэлектростанций на водо- 
паде Б. Иматра (37,3 тыс. кВт) и на порогах р. Волхова. В начале 
ХХ в. были разработаны проекты крупных по тому времени гидроэлек- 
тростанций на реках Свири, Северском Донце, Тереке, Бзыби и др. Над 
проектами использования энергии Днепра и создания судоходного пути 
через знаменитые Днепровские пороги работали инженеры Н. С. Леляв- 
ский (1893 г.), В. Е. Тимонов (1894 г.), С. П. Максимов и Г. О. Граф- 
тио (1905 г.), А. М.. Рундо и Д. И. Юскевич (1910 г.), проф. Б. А. Бах- 
метев (1913 г.), инженеры Ф. П. Моргуненков (1913 г.), И. А. Розов 
(1914—1915 гг.). Первый проект по расчистке Днепровских порогов от- 
носится к 1796 г. (инж. Деволянт). В ХІХ в. было разработано еще 
несколько проектов по шлюзованию Днепра. 

Непреодолимыми препятствиями к широкому использованию вод- 
ной энергии были общая техническая отсталость страны и противодей- 
ствие владельцев угольных шахт, а также слабая изученность водных 
ресурсов. В результате использование водной энергии в России продол- 
жало базироваться в основном на гидросиловых установках. В начале 
ХХ в. (1912 г.) их имелось десятки тысяч общей мощностью окола 
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740 тыс. кВт. Лишь седьмая-восьмая часть этой мощности приходилась 
на гидротурбинные механические установки, остальная—на водяные ко- 
леса. За рубежом же водная энергия использовалась преимущественно 
при помощи турбинных установок, в основном гидроэлектрических. 

Одна из самых первых в России гидроэлектрических установок бы- 
ла сооружена еще в 1892 г. на р. Березовке на Алтае под руководством 
горного инженера Кокшарова. Гидроэлектростанция мощностью около 
150 кВт (в четырех турбинах) обеспечивала электроснабжение шахт- 
ного водоотлива на известном Зыряновском руднике. В 1896 г. была 
введена в эксплуатацию промышленная гидроэлектрическая установка 
на р. Охте мощностью около 260 кВт для электроснабжения Охтинс- 
кого порохового завода. Она была создана под руководством В. Н. Чи- 
колева и Р. Э. Классона. Почти одновременно была введена в эксплуа- 
тацию (1896 г.) гидроэлектростанция на р. Ныгри, на одном из приис- 
ков Ленского золотопромышленного товарищества, электроэнергия кото- 
рой передавалась на расстояние свыше 20 км. Впоследствии (к 1917 г.) 
количество гидроэлектростанций там было доведено до шести общей 
мощностью около 2,5 тыс. кВт!. В 1903 г. на р. Подкумок у г. Ессен- 
туки была построена гидроэлектростанция «Белый уголь» (сейчас ее 
мощность составляет 800 кВт). 

Общая мощность гидроэлектростанций России составляла перед 
Октябрьской революцией около 16 000 кВт, причем почти все 78 ГЭС 
были мелкими. Самой крупной гидроэлектростанцией была Гиндукушс- 
кая на р. Мургаб мощностью 1350 кВт (в царском именин в Туркеста- 
не). Наиболее крупная гидравлическая турбина, изготовленная в Рос- 
сии (в г. Риге), имела мощность около 300 кВт. В дореволюционной 
России на гидроэлектростанциях вырабатывалось всего 35 млн. кВт-ч 
электроэнергии в год (1913 г.). Среди развитых стран Россия занимала 
одно из последних мест как в области гидроэнергетики, так и по элек- 
троэнергетике в целом. 


1.2. Гидроэнергетика и комплексное использование 
водных ресурсов в ленинском плане ГОЭЛРО 


Развитие гидроэнергетики в современном понимании началось 
в нашей стране лишь после Великой Октябрьской социалистической ре- 
волюции. У колыбели советской гидроэнергетики стоял Владимир Ильич 
Ленин. Еще задолго до победы революции В. И. Ленин в своих работах 
обращал внимание на различные проекты использования водных ресур- 
сов во Франции, Германии и Северной Америке и отмечал огромное 
значение гидроэнергетики для рационального размещения производи- 
тельных сил страны?. 

Когда перед молодым Советским государством встали задачи хо- 
зяйственного строительства, В. И. Ленин выдвинул широкую програм- 
му электрификации страны, неотъемлемой частью которой была идея 
широкого использования огромных гидроэнергетических ресурсов. В ап- 
реле 1918 г. В. И. Ленин в «Наброске плана научно-технических работ» 
предлагал при составлении плана реорганизации промышленности и 


! Алексеев В. В. Первые гидроэлектростанции в Сибири. — Вопросы истории есте- 
ствознания и техники, 1963, вып. 14, с. 109—111. 


2 Ленин В. И. Полн. собр. соч., т. 5, с. 151, 152. 
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экономического подъема России особо учитывать водные силы страны. 
3 мая 1918 г. Совет Народных Комиссаров на заседании под председа- 
тельством В. И. Ленина решил вопрос об ассигновании средств на стро- 
ительство Свирских гидроэлектростанций (проектом, разработанным с 
участием Г. О. Графтио, В. С. Верещагина и С. Я. Жука, предусматри- 
валось сооружение трех ГЭС общей мощностью 200 тыс. л. с.). В том 
же 1918 г. (13 июня) В. И. Ленин подписал постановление Совета На- 
родных Комиссаров об отпуске средств на строительство Волховской! 
ГЭС — первенца советской гидроэнергетики. 

4 мая 1918 г. Совет Народных Комиссаров принял декрет об орга- 
низации оросительных работ в Туркестане и об ассигновании в этих 
целях 50 млн. руб. В соответствии с декретом на всей территории тог- 
дашнего Туркестана предусматривалось выполнение вполне конкретных 
мероприятий: орошение Голодной степи (550 тыс. га), Учкурганской. 
степи (11 тыс. га) и улучшение местного водопользования, обеспечение 
головными сооружениями системы орошения Дальверзинской степи 
(44 тыс. га), регулирование стока р. Зарафшан, окончание строитель- 
ства ирригационных систем в долине р. Чу. Надо было обладать ленин- 
ским даром предвидения, чтобы решиться на такой размах. 

В 1920 г. В. И. Ленин выдвинул задачу разработки единого народ- 
нохозяйственного плана электрификации всей страны — исторического 
плана ГОЭЛРО. Одной из основных частей этого плана являлась про- 
грамма строительства гидроэлектростанций. В ленинском плане 
ГОЭЛРО намечалось сооружение 10 крупных районных гидроэлектро- 
станций общей мощностью 640 тыс. кВт (36% запланированного ввода 
мощности). Среди этих установок были Днепровская, Волховская, Свир- 
ские и другие гидроэлектростанции. В плане ГОЭЛРО вопросы исполь- 
зования водных сил были разработаны подробно, несмотря на это сте- 
пень изученности гидроэнергоресурсов страны в то время была низкой. 
Будучи твердо уверенными в перспективности гидроэнергостроительст- 
ва, составители плана ГОЭЛРО во Введении к докладу УШ съезду 
Советов Государственной комиссии по электрификации России писали 
«Теперь же важно твердо, с крайней настойчивостью провести в жизнь 
программу первой очереди, организовать изучение запасов водной энер- 
гии в стране, подготовить рабочие кадры и дать возможность широким 
слоям населения Республики почувствовать всю важность и все значе- 
ние использования живой силы водных потоков»!. 

Вопросам развития гидроэнергетики в плане специально был пос- 
вящен раздел «Электрификация и водная энергия», в котором давалась 
подробная (насколько позволяли имевшиеся в то время данные) харак- 
теристика гидроэнергетических ресурсов страны и перспектив их исполь- 
зования. В плане ГОЭЛРО указывалось: «1) В первую очередь обратить, 
внимание на установки, исключительно выгодные как по естественным 
условиям, так и по возможно полному экономическому использованию. 

2) При проектировании сооружений скомбинировать использование гид- 
ротехнических сооружений для нескольких целей...»2. План ГОЭЛРО 
был принят УШ Всеросийским съездом Советов в декабре 1920 г. 

В. И. Ленин постоянно находил время для помощи строителям пер- 

вых электростанций. По его инициативе на заседаниях Совета На- 


1! План электрификации РСФСР. — М.: Госполитиздат, 1955, с. 86. 
2 Там же, с. 82, 83. 
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родных Комиссаров и Совета Труда и Обороны неоднократно рассмат- 
ривались вопросы строительства Волховской ГЭС, а на каждой сессии 
Всероссийского Центрального Исполнительного Комитета заслушивался 
доклад Г. О. Графтио о ходе работ на Волховстрое. Академик 
Г. О. Графтио впоследствии писал: «Первый мощный и решительный тол- 
чок к обращению этой мечты в реальную действительность был дан 
среди тревог начала 1918 г. Владимиром Ильичом Лениным, с именем 
которого Волховская силовая установка останется навсегда неразрывно 
связанной... Вера работников волховского строительства никогда их не 
обманула, даже в те критические моменты, когда, казалось, никакого 
выхода нет, и работа должна погибнуть. Как яркий луч пронизывало 
мрак краткое слово Владимира Ильича, тучи рассеивались и работ- 
ники волховского строительства ломали препятствия»!. 

В 1922 г. В. И. Ленин поддержал инициативу руководителей Гру- 
зии о строительстве Земо-Авчальской гидроэлектростанции на р. Куре. 
Он стоял также у истоков сооружения Днепровской гидроэлектростан- 
ции, подписав первое решение советского правительства о начале под- 
готовительных работ по строительству Днепрогэса. 


1.3. Развитие советской гидроэнергетики 


Краткая история советской гидроэнергетики (с учетом комп- 
лексного использования водных ресурсов) излагается по следующим 


периодам (табл. 1.1): Т — годы восстановления и реконструкции народ- 
ного хозяйства, 1918—1927/28 гг. П — период первых пятилеток, 
1928/29—1940 гг.; Ш —годы Великой Отечественной войны, 1941 — 
1945 гг.; ГУ —годы послевоенных пятилеток, 1946—1958 гг.; У — годы 


семилетия (1959—1965 гг.), восьмой и девятой пятилеток,. 1959— 
1975 гг.; УГ—гидроэнергетика на современном этапе и в ближайшей 
перспективе, 1976—1990 гг. 

Такая периодизация принята с учетом, во-первых, характерных эта- 
пов развития всего народного хозяйства СССР, и во-вторых, особеннос- 
тей развития гидроэнергетики, так же как и развития любой другой об- 
ласти техники, определяемого рядом внешних и внутренних факторов 
Таблица 1.1. Развитие гидроэнергетики по периодам 


Прирост мощности на ГЭС, Показатели развития гидроэнергетики на 
МВт конец периода 

Периоды Годы суммарная годовая выра- доля ГЭС в 

в среднем установленная ботка элек- общем произ- 

за весь период за год мощность Г ЭС, троэнергии, водстве элек- 

МВт млрд. кВт-ч троэнергии, % 

І 1918—1927/28 90 9,0 103 0,26 6,0 
П 1928/29—1940 1484 115 1587 5,11 10,6 
Ш 1941 — 1945 = = 1252 4,8 11,2 
ГУ 1946—1958 9611 729 10 863 46,5 19,7 
У 1959—1975 29 652 1744 40515 126,0 12,1 
УТ 1976—1980 11 796 2359 52311 183,9 14,2 


1 Г. О. Графтио — строитель первых гидроэлектростанций в СССР/ Под общ. ред. 
Г. М. Кржижановского. — М.: Изд-во АН СССР, 1953. 
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(география и масштабы гидроэнергетического строительства, мощность 
ГЭС, техника возведения и тип гидросооружений и Др.). Разбивка на 
периоды производилась по совокупности ряда факторов (ни один из них 
в отдельности не позволяет дать сколько-нибудь обоснованную перио- 
дизацию). Надо также отметить, что не существует резких границ 
между отдельными периодами; особенности одного периода зарожда- 
лись в недрах предыдущего. Также и отдельные значительные объек- 
ты одного периода часто начинались строительством в предыдущем пе- 
риоде. 

1 этап. Гидроэнергетика в годы восстановления и реконструкции 
народного хозяйства (1918—1927/28 гг.). Первый период развития со- 
ветской гидроэнергетики характеризуется началом строительства круп- 
ных для того времени гидроэлектростанций в соответствии с планом 
ГОЭЛРО. Гидроэлектростанции строились с огромными трудностями из- 
за нехватки материалов, механизмов и квалифицированных кадров. 
Несмотря на это в 1918—1919 гг. было построено 47 малых гидроэлек- 
тростанций общей мощностью 1600 кВт, от которых зажигались в де- 
ревне первые «лампочки Ильича». В. И. Ленин посетил 14 ноября 
1920 г. строительство такой ГЭС на р. Ламе в деревне Ярополец под 
Волоколамском. 

Для разработки проектов гидроэлектростанций в 1923 г. начали 
создаваться первые проектно-изыскательские организации. Были пост- 
роены и введены в эксплуатацию довольно крупные гидроэлектростан- 
ции: в 1926 г.—Волховская, Бозсуйская в Узбекистане, Ереванская І в 
Армении, в 1927 г. — Земо-Авчальская имени В. И. Ленина (ЗАГЭС) 
в Грузии, в 1928 г. — Кондопожская в Карелии, Ленинаканская в Арме- 
нии, Пензенская. 

Главным достижением в рассматриваемый период было сооруже- 
ние Волховской гидроэлектростанции. Впервые в России равнинная 
многоводная река — Волхов была перекрыта бетонной плотиной длиной 
213 м, с напором 10,5 м. 19 декабря 1926 г. состоялось торжественное 
открытие Волховской ГЭС, которой было присвоено имя В. И. Ленина. 
Ее мощность уже в августе 1927 г. достигла 58 МВт (впоследствии она 
была увеличена до 66 МВт). Сооружение Волховской ГЭС явилось при- 
мером комплексного решения проблемы использования водных ресур- 
сов, так как не только было обеспечено электроснабжение Ленингра- 
да, но и создан судоходный путь на всем протяжении р. Волхова. В то 
же время Волховстрой стал первой практической школой, воспитав- 
шей основные кадры для развернувшегося в последующие годы широ- 
кого гидроэнергостроительства. 

За восстановительный период было начато строительство 15 гидро- 
электростанций общей мощностью 870 МВт, из них 10 мощностью 
92 МВт были введены в эксплуатацию. 

П этап. Гидроэнергетика в период первых пятилеток (1928/29— 
1940 гг.). Этот период развития гидроэнергетики характеризуется вы- 
полнением и перевыполнением плана ГОЭЛРО, строительством таких 
крупных гидроэлектростанций, как Днепровская и Нижнесвирская, пер- 
вых волжских ГЭС. Днепровская ГЭС имени В. И. Ленина, проект ко- 
торой был разработан под руководством проф. И. Г. Александрова, бы- 
ла сооружена ниже порожистой части реки у г. Запорожья, вблизи 
о-ва Хортица. В состав сооружений Днепровского гидроузла входили: 
здание ГЭС с девятью агрегатами, расположенное на правом берегу 
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Днепра, бетонная плотина дугообразной формы (для увеличения длины 
водосливного фронта) и большой трехкамерный шлюз у левого берега. 
Бетонная плотина Днепрогэса по своему замыслу, техническим реше- 
ниям и размерам (высота 60 и длина 760 м) находилась на уровне луч- 
ших образцов мирового плотиностроения. 

Основой коллектива Днепростроя стали гидростроители, прошед- 
шие школу Волховстроя. Начальником строительства был назначен 
А. В. Винтер, главным инженером Б. Е. Веденеев (оба впоследствии 
академики), заместителем начальника П. П. Ротерт (впоследствии пер- 
вый начальник Метростроя). Со всех концов страны на эту ставшую 
всенародной стройку стали прибывать рабочие. Весной 1927 г. на бе- 
регах Днепра уже развернулись подготовительные работы. Выполнение 
огромных по тому времени объемов строительных работ (5,3 млн. м? зе- 
мельно-скальных и 1,2 млн. м3 бетонных) днепростроевцы начали прак- 
тически без квалифицированной рабочей силы и без машин — единствен- 
ной «механизацией» были грабарки. Постепенно стройка оснащалась 
техникой и превращалась в школу индустриального строительства. 
Днепрострой стал кузницей кадров, которые впоследствии участвовали 
в других стройках, стали командирами производства. Днепрогэс был 
построен в рекордный срок — за 5 лег. 

Сооружение Днепрогэса полностью отвечало требованиям плана 
ГОЭЛРО о комплексном подходе к использованию водных ресурсов: пло- 
типа подняла уровень воды на 30 м и обеспечила затопление порогов, 
что позволило организовать сквозное судоходство по Днепру. Кроме 
того, Днепрогэс стал основой развития мощной приднепровской индуст- 
рии. Появились такие промышленные гиганты, как «Запорожсталь», 
«Днепроспецсталь», заводы алюминиевый, ферросплавный и др. Элект- 
роэнергия ГЭС позволила также электрифицировать сельское хозяйство 
в прилегающих районах. 

Установленная мощность ГЭС была принята 558 МВт, соответствен- 
но чему было заказано уникальное для того времени энергетическое 
оборудование (девять гидроагрегатов по 62 МВт). Проектом предус- 
матривалась совместная работа ГЭС с тепловыми электростанциями 
Донбасса путем передачи в период половодья и во время прохождения 
дождевых паводков избыточной энергии ГЭС в Донбасс и электро- 
энергии, выработанной тепловыми станциями Донбасса, в Придне- 
провье в период маловодья на Днепре. Однако строительство линии элек- 
тропередачи напряжением 154 кВ Днепр — Донбасс было осуществлено 
лишь в 1940 г. Это положило начало формированию одной из крупней- 
ших в стране объединенных энергосистем — ОЭС Юга. 

В канун первой пятилетки, в 1927 г., началось строительство в труд- 
нейших геологических условиях Нижнесвирской ГЭС мощностью 
96 тыс. кВт на Свири (начальник строительства — Г. О. Графтио). Пос- 
ле восстановления ее мощность увеличилась до 109 тыс. кВт. Впервые 
в мировой практике предстояло расположить тяжелые бетонные соору- 
жения— плотину высотой 22 м и здание ГЭС — на пластичных гли- 
нах. Для этого были разработаны и осуществлены конструкции гидро- 
сооружений, для повышения устойчивости которых использовалась 
пригрузка водой и грунтом посредством применения анкерных понуров. 
Для снижения взвешивающего фильтрационного давления была устро- 
ена специальная система дренажей, заложенных в основании сооруже- 
ний. При проектировании Свирской плотины были разработаны новые 
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методы фильтрационных расчетов и широко внедрен в исследования ме- 
тод электрогидродинамических аналогий (ЭГДА), предложенный акаде- 
миком Н. Н. Павловским. Оригинальным было также то, что валы гид- 
роагрегатов монтировались с небольшим отклонением от вертикали. 
Это делалось в предположении того, что после неравномерной осадки 
здания ГЭС под действием веса строительных конструкций, оборудова- 
ния и давления воды валы примут вертикальное положение. Расчеты 
инженеров Свирьстроя полностью подтвердились. В 1933 г. Нижнесвир- 
скую ГЭС ввели в эксплуатацию. Гидроузел имел большое значение 
для электроснабжения Ленинградского промышленного района; кроме 
того, намного улучшил судоходные условия на Свири и явился одним 
из важнейших звеньев Беломорско-Балтийского водного пути. 

В связи с возрастающими масштабами гидроэнергетического строи- 
тельства в 1930 г. был создан трест Гидроэлектрострой, объединивший 
проектирование и строительство гидроэлектростанций, а в 1932 г. про- 
ектно-изыскательские огранизации были выделены в самостоятельный 
трест Гидроэнергопроект, впоследствии преобразованный в проектно- 
изыскательский институт. 

Сооружение электростанций в годы предвоенных пятилеток осу- 
ществлялось быстрыми темпами и в широких масштабах. К 15-летию 
плана ГОЭЛРО в 1935 г. этот план по мощности введенных электро- 
станций был перевыполнен. Суммарная мощность гидроэлектростанций 
достигла без малого 900 МВт, причем в эксплуатации находилось уже 
11 районных гидроэлектростанций общей мощностью 771,3 МВт. 

Строительство гидроэлектростанций в рассматриваемый период 
наиболее широко велось в Закавказье, на Северном Кавказе, в Средней 
Азии и в восточных районах Казахстана (в районе рудного Алтая), а 
также на Северо-Западе европейской части СССР (Кольский полуост- 
ров, Карелия). Развитие гидроэнергетики в этих районах определялось, 
с одной стороны, недостатком или отсутствием местного топлива, а с дру- 
гой— эффективностью использования водных ресурсов. В результате 
гидроэлектроэнергия заняла значительное место в энергобалансе этих 
районов. В Закавказье были построены Дзорагетская, Рионская 
(1933 г.),Канакерская (1936 г.), Аджарисцхальская ГЭС (1937 г.) и 
другие гидроэлектростанции. На Северном Кавказе, на притоках Тере- 
ка и Сулака, были сооружены высоконапорные Гизельдонская (1934 г..), 
Баксанская (1936 г.) и Гергебильская гидроэлектростанции (1937 г.), 
последняя с первой в СССР арочно-гравитационной плотиной высотой 
около 70 м. 

В Средней Азии были построены Кадырьинская ГЭС (1933 г.), 
Бурджарская в Ташкенте и Верхне-Варзобская ГЭС в Таджикистане 
(1936 г.), крупные гидроэлектростанции — Комсомольская и Тавакская 
(Т очередь) на Чирчике (1940 и 1941 гг.). Для энергоснабжения гор- 
ной промышленности Алтая было построено несколько деривационных 
гидроэлектростанций, использующих большое падение рек Граматухи, 
Ульбы, Хариузовки и других. Здесь была сооружена самая высокая в 
то время в стране (34,5 м) каменнонабросная плотина с деревянным 
экраном. 

Широко развернулось гидротехническое строительство в северо-за- 
падном районе страны. В первой пятилетке в исключительно короткие 
сроки (1931—1933 г.) было построено крупнейшее для того времени 
водохозяйственное сооружение — Беломорско-Балтийский канал длиною 
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227 км от Повенца на Онежском озере до Беломорска на Белом море. 
Канал сократил путь между Балтийским и Белым морями на 4000 км; 
впоследствии на перепадах между его бьефами был построен каскад из 
пяти гидроэлектростанций. Быстро развивавшаяся промышленность 
Кольского полуострова, богатого полезными ископаемыми, требова- 
ла большого количества электроэнергии. В связи с отсутствием на 
месте топлива было решено строить здесь гидроэлектростанции, исполь- 
зующие энергию многочисленных, часто порожистых рек. На Ниве, 
имеющей на небольшом протяжении (22 км) падение 128 м был запро- 
ектирован каскад из трех гидроэлектростанций, первую из которых— 
Ниву 2— построили в 1934 г., а две другие уже в послевоенные годы. 
Недалеко от Мурманска на Туломе была сооружена в то время самая 
северная в стране гидроэлектростанция — Нижнетуломская (1937 г.) с 
каменнонабросной плотиной высотой 29 м с битумным экраном. 

Важный этап в развитии гидроэнергетики связан с началом исполь- 
зования водных ресурсов крупнейшей реки Европы — Волги. В начале 
1930 г. Центральный Комитет партии принял решение об исследовании 
как в энергетическом, так и в ирригационном отношении проблемы соз- 
дания гидроэлектростанции на Самарской Луке. В связи с этим была 
осуществлена разработка схемы переустройства всей Волги в энерге- 
тических, транспортных и ирригационных целях, получившей извест- 
ность под названием «Схема Большой Волги». Практически началом 
огромных работ по реконструкции Волги и превращению ее в перво- 
классную водную магистраль явилось сооружение канала имени Моск- 
вы, введенного в эксплуатацию 15 июля 1937 г. Создание канала свя- 
зано с именем С. Я. Жука, который был одним из руководителей про- 
ектирования и строительства канала. 

Канал имени Москвы общей протяженностью 128 км соединил Вол- 
гу с Москвой и сделал ее портом трех морей — Балтийского, Белого 
(через Волго-Балтийскую и Беломорско-Балтийскую судоходные систе- 
мы) и Каспийского. Основной целью создания канала было снабжение 
водой Москвы и обводнение Москвы-реки; со строительством канала 
было также тесно связано благоустройство столицы и создание вокруг 
нее обширных зон отдыха. Головным сооружением канала имени Моск- 
вы является Иваньковский гидроузел на Волге, расположенный ниже 
Калинина, в состав которого входит гидроэлектростанция мощностью 
30 МВт. Образовавшееся в результате постройки гидроузла водохрани- 
лище получило название Московского моря. 

Одновременно с окончанием строительства канала на Волге, ниже 
Иванькова, началось сооружение Угличского и Рыбинского гидроузлов. 
Угличская ГЭС мощностью 110 МВт вступила в эксплуатацию в 1940 г., 
а первая очередь Рыбинской — в 1941 г. На этих гидроэлектростанциях 
были установлены поворотнолопастные турбины мощностью по 55 МВт 
(при напоре 13,2 м) с рабочими колесами диаметром 9 м. 

За 1928—1940 гг. было построено 39 средних и крупных гидроэлек- 
тростанций общей мощностью около 1,5 млн. кВт. В 1940 г. выработка 
электроэнергии гидроэлектростанциями достигла 5,1 млрд. кВт-ч, т. е. 
превысила дореволюционную почти в 130 раз! Удельный вес гидроэлек- 
троэнергии в общем электроэнергетическом балансе возрос с 8,6% в 
1928 г. до 10,6% в 1940 г. 

Ш этап. Гидроэнергетика в годы Великой Отечественной войны 
(1941—1945 гг.). В годы войны изменилась география гидроэнергетичес- 
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кого строительства. В южных, центральных и северо-западных районах 
страны было прекращено сооружение гидроэлектростанций общей про- 
ектной мощностью около 1 млн. кВт. Гидроэнергостроительство стало 
осуществляться на Урале, в Казахстане и Средней Азии, куда была пе- 
ребазирована часть промышленности из временно оккупированных рай- 
онов. На Урале строились Верхотурская, Широковская, Аргазинская и 
другие ГЭС. Для энергоснабжения Ташкентского промышленного рай- 
она сооружалась крупная Фархадская ГЭС на Сырдарье мощностью 
126 МВт, плотина которой обеспечила устойчивый водозабор для оро- 
шения Голодной степи. На реках и оросительных каналах Узбекистана 
был построен ряд менее крупных гидроэлектростанций. В Средней 
Азии строились в общей сложности 40 гидроэлектростанций, причем 
многие из них были закончены в исключительно короткие сроки. 

Большое значение имели гидроэлектростанции и для энергоснабже- 
ния прифронтовых районов. Так, несмотря на близость фронта и частич- 
ный демонтаж оборудования, громадную роль в снабжении электро- 
энергией Ленинграда в период блокады сыграла Волховская ГЭС име- 
ни В. И. Ленина. Трудно переоценить значение Верхневолжских ГЭС для 
электроснабжения Москвы, особенно в зиму 1941/42 г. 

В годы войны немецко-фашистские войска нанесли большой урон 
советской энергетике: свыше 60 электростанций, в том числе пять гидро- 
электростанций (не считая мелких)—Днепровская, Нижнесвирская, Ке- 
гумская, Кондопожская и Баксанская — общей мощностью 780 МВт 
были разрушены. Кроме того, на семи гидроэлектростанциях было демон- 
тировано оборудование общей мощностью 280 МВт. 23 февраля 1944 г. 
Советское правительство приняло решение о восстановлении Днепров- 
ской ГЭС имени В. И. Ленина. За 1941 —1945 гг. было введено в экс- 
плуатацию на новых ГЭС 280 МВт и на восстанавливаемых — около 
250 МВт. Общая мощность гидроэлектростанций СССР составила в 
1945 г. 1,25 млн. кВт и их выработка—4,84 млн. кВт-ч. Доля гидроэлек- 
тростанций в общем производстве электроэнергии выросла до 11,2%. 

ГУ этап. Гидроэнергетика в годы послевоенных пятилеток (1946— 
1958 гг.). Этот период развития гидроэнергетики характеризуется вос- 
становлением и реконструкцией разрушенных во время войны гидро- 
электростанций и строительством крупных (комплексных гидроузлов, 
преимущественно в европейской части страны, на многоводных равнин- 
ных реках— (Волге, Каме, Дону, Днепре и др. 

Несмотря на громадные разрушения коллектив Днепростроя, воз- 
главляемый Ф. Г. Логиновым и И. И. Кандаловым, в 1947 г. в основном 
восстановил подпорные сооружения Днепрогэса имени В. И. Ленина и 
ввел в действие три гидроагрегата. В июне 1950 г. электростанция дос- 
тигла проектной мощности 650 МВт. Она была не только возрождена, 
но и существенно модернизирована, при этом был несколько повышен 
напор и увеличен полезный объем водохранилища; благодаря установ- 
ке более мощных (72 МВт) гидроагрегатов отечественного производства 
мощность ГЭС превысила довоенную на 16%. При восстановлении 
Днепрогэса имени В. И. Ленина первоначальное архитектурное реше- 
ние было в целом сохранено. По своим конструктивным и архитектур- 
ным решениям и общему замыслу Днепровская ГЭС имени В. И. Лени- 
на до сих пор представляет большой интерес. Опыт ее сооружения, вос- 
становления и эксплуатации был использован в последующем в строи- 
тельстве и эксплуатации других мощных гидроэлектростанций СССР. 
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Наряду с Днепровской были восстановлены и реконструированы Ниж- 
несвирская, Кегумская на Даугаве и некоторые другие гидроэлек- 
тростанции. 

В законе о четвертом пятилетием плане (1946—1950 гг.) указыва- 
лось: «Развернуть строительство гидроэлектростанций, обеспечив все- 
мерное повышение удельного веса гидроэлектроэнергии по народному 
хозяйству». В различных районах страны было начато строительство 
крупных гидроэлектростанций: Горьковской на Волге, Мингечаурской 
на Куре в Азербайджане, Усть-Каменогорской на Иртыше в Казахста- 
не, Верхнесвирской на Свири, Гюмушской на Раздане в Армении, 
Камской на Каме, Дубоссарской на Днестре в Молдавии, Нарвской на 
Нарве в Эстонии, Павловской на Уфе в Башкирии и других. 

Уже в первые послевоенные годы были введены в эксплуатацию 
многие гидроэлектростанции на Северном Кавказе, в Закавказье, на 
Северо-Западе, в Средней Азии и в некоторых других районах. В ко- 
роткие сроки в районе Сочи была построена деривационная Краснопо- 
лянская ГЭС на р. Мзымте. В Грузии было закончено сооружение вы- 
соконапорной Храмской ГЭС № 1. Здесь возведена единственная в 
СССР каменнонабросная плотина со стальным противофильтрационным 
экраном. В 1949 г. у Кандалакши было завершено строительство пер- 
вой в СССР подземной гидроэлектростанции Нива Ш с напорным тун- 
нелем диаметром 12 м. Уже в 1947 г. установленная мощность всех гид- 
роэлектростанций достигла довоенного уровня. 

Одной из основных тенденций в гидроэнергетике в послевоенный 
период (наметившейся еще в довоенные годы) явилась разработка схем 
использования водотоков и создание на реках каскадов гидроэлектро- 
станций. При этом не только решались задачи энергоснабжения, но 
осуществлялись реконструкция и развитие водного транспорта, обеспе- 
чивались водой различные отрасли народного хозяйства, в том числе 
орошение и обводнение засушливых земель, производилось регулиро- 
вание стока рек в целях борьбы с наводнениями и пр. Так, в результате 
сооружения Мингечаурской ГЭС, предназначенной для электроснабже- 
ния Азербайджанской ССР, была открыта возможность орошения до 
1,3 млн. га земель Кура-Араксинской низменности, улучшены условия 
судоходства, ликвидирована опасность наводнений на нижнем участке 
Куры, оздоровлены малярийные районы республики. В 1948—1952 гг., в 
исключительно короткий срок, были построены крупный водохозяйствен- 
ный комплекс в составе Цимлянского гидроузла на Дону, Волго-Дон- 
ского судоходного канала имени В. И. Ленина длиной 101 км с 13 шлю- 
зами и первая очередь оросительных сооружений в Ростовской области. 
Был открыт выход с Волги в Азовское и Черное моря. 

На Волгодонстрое был осуществлен революционный скачок в раз- 
витии механизации гидротехнических работ. Если, например, на стро- 
ительстве канала имени Москвы механизация земляных работ соста- 
вила лишь 45%, то на Волго-Донском канале 98%. Здесь впервые 
проходило испытание новое высокопроизводительное землеройно-транс- 
портное оборудование (самоходные скреперы, шагающие экскаваторы 
и др.). Плотина Цимлянского гидроузла объемом около 30 млн. м? была 
возведена при помощи плавучих электроземлесосных снарядов. 

На Волге было завершено строительство Рыбинской ГЭС, и тем 
самым создано большое водохранилище для регулирования стока верх- 
ней Волги и ее притока Шексны. В 1948—1956 гг. была построена 


1.3] Развитие советской гидроэнергетики 27 


Горьковская ГЭС. Наибольший размах работы по созданию Волжско- 
го каскада ГЭС получили после опубликования в августе 1950 г. поста- 
новлений Правительства о строительстве Куйбышевского и Волгоград- 
ского гидроузлов. Первый агрегат на Куйбышевском гидроузле был 
введен в 1955 г., а полную мощность 2300 МВт ГЭС достигла уже в 
1957 г. Волжская ГЭС имени В. И. Ленина была для того периода са- 
мой крупной ГЭС в мире, в ее здании установлено 20 гидроагрегатов с 
поворотно-лопастными турбинами по 115 МВт (в то время также круп- 
нейшими в мире). Это был первый построенный на песчаных грунтах 
гидроузел с бетонными сооружениями, рассчитанными на пропуск па- 
водковых расходов воды более 70 тыс. м3/с. За короткие сроки на Куй- 
бышевгидрострое были выполнены огромные объемы работ. 

Волгоградский гидроузел (1951 —1961 гг.) по своим размерам, на- 
пору и условиям строительства в основном сходен с Куйбышевским. 
Установленная мощность этой гидроэлектростанции, получившей наиме- 
нование «Волжская ГЭС имени ХХП съезда КПСС», 2541 МВт (22 аг- 
регата по 115 МВт и 1 агрегат 11 МВт). Велико комплексное значение 
этих двух наиболее крупных волжских гидроузлов. Они играют сущест- 
венную роль в создании Единой энергосистемы европейской части СССР, 
в решении транспортных задач, а также в обеспечении орошения до 
5000 тыс. га засушливых земель в прилегающих районах. 

В эти же годы недалеко от Перми была построена первая гидро- 
электростанция на Каме — Камская ГЭС, отличающаяся оригинальной 
конструкцией (автор проекта—чл.-кор. АН СССР Б. К. Александров). 
Совмещением водосливной плотины и здания ГЭС достигнута значи- 
тельная экономия в объеме бетонных сооружений; впервые в СССР здесь 
установлен опытный горизонтальный гидроагрегат с поворотно-лопаст- 
ной турбиной. В 1954 г. на Каме было начато строительство второй сту- 
пени Камского каскада — Боткинской ГЭС проектной мощностью 
1000 МВт. 

В 1956 г. была введена в эксплуатацию на полную мощность нижняя 
ступень Днепровского каскада — Каховская ГЭС с водохранилищем по- 
лезным объемом 6,8 млрд. м3. Одновременно с ней строились Южно- 
Украинский и Северо-Крымский оросительные каналы. В 1954—1956 гг. 
было начато строительство Днепродзержинской и Кременчугской гид- 
роэлектростанций, последняя с водохранилищем большого регулирую- 
щего объема — 9,1 км3. Кременчугское и Каховское водохранилища соз- 
дали возможность орошения площади в 2800 тыс. га. 

Широким фронтом шло сооружение каскада гидроэлектростанций 
нар. Раздане в Армении. Строились ГЭС в Грузии, на Северном Кав- 
казе. В Северо-Западном районе было завершено создание каскадов 
ГЭС на реках Свири и Ниве, были построены Княжегубская, Пальео- 
зерская, Ондская и другие гидроэлектростанции. В Средней Азии на- 
ряду с небольшими гидроэлектростанциями была сооружена Кайраккум- 
ская ГЭС на Сырдарье мощностью 126 МВт. Созданное при ней водохра- 
нилище повысило водообеспечение орошаемых массивов Голодной сте- 
пи. В рассматриваемый период построены первые крупные гидроэлек- 
тростанции в Казахстане — Усть-Каменогорская на Иртыше, в Сибири— 
Новосибирская на Оби и Иркутская на Ангаре. 

Опыт, накопленный советскими гидростроителями, успехи науки и 
техники, развитие отечественной промышленности позволили приступить 
к практическим работам по освоению гидроэнергетических ресурсов 
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Ангары, которые превосходят гидроэнергоресурсы Волги, Камы и Днеп- 
ра, вместе взятых. Подробное энергетическое изучение Ангары было на- 
чато еще в начале 30-х годов коллективом изыскателей и проектировщи- 
ков вс главе с крупными инженерами и учеными И. Г. Александровым, 

В. М. Малышевым и Н. Н. Колосовским. Прерванные войной, эти ра- 
боты были успешно продолжены в послевоенные годы и завершились 
разработкой схемы использования Ангары. В 1950 г. было начато стро- 
ительство верхней ступени Ангарского каскада — Иркутской ГЭС, осо- 
бенностью компоновки сооружений которой является отсутствие бетон- 
ной водосливной плотины. Одновременно развернулись изыскательские 
работы в створе будущей Братской ГЭС. 

Рассматриваемый период развития гидроэнергетики характерен 
широким освоением гидроэнергоресурсов равнинных рек европейской 
территории страны. Советские ученые и гидротехники разработали тео- 
рию и осуществили впервые в мире строительство низко- и средненапор- 
ных гидроузлов на водопроницаемых, легко размываемых аллювиаль- 
ных грунтах на таких крупных реках, как Волга и Днепр. Были разра- 
ботаны эффективные методы намыва плотин из песчаных грунтов. 
Впервые в истории гидротехнического строительства намыта за один 
сезон земляная плотина Цимлянского гидроузла объемом 28 млн. м3. 
В процессе строительства крупных гидроузлов разработаны и освоены 
скоростные методы перекрытия русл многоводных рек. Одновременно 
с оснащением гидроэлектростанций новым отечественным оборудовани- 
ем проведена большая работа по автоматизации и телемеханизации экс- 
плуатации гидроэлектростанций. Еще до 1955 г. все районные гидро- 
электростанции были автоматизированы и более 60% из них переведе- 
ны на телеуправление. 

За рассматриваемый период развития гидроэнергетики выработка 
электроэнергии гидроэлектростанциями увеличилась с 4,84 млрд. в 
1945 г. до 46,48 млрд. кВт-ч в 1958 г., а ее доля в общем производстве 
электроэнергии возросла с 11,2 до 19,7%. 

В начале 1959 г. в эксплуатации находилось около 120 средних и 
крупных гидроэлектростанций общей установленной мощностью око- 
ло 10 млн. кВт. 

Г этап. Гидроэнергетика в годы семилетия, восьмой и девятой пя- 
тилеток (1959—1975 гг.). Этот период развития гидроэнергетики харак- 
теризуется строительством крупных и крупнейших гидроэлектростанций 
в восточных районах страны, переходом к высшему классу мощностей 
гидроэлектростанций и гидроагрегатов. В азиатской части страны со- 
средоточено более 80% гидроэнергетических ресурсов СССР. Природ- 
ные условия восточных районов и прежде всего Сибири и Средней Азии 
благоприятны для гидроэнергостроительства: многоводные реки, скаль- 
ные основания, сравнительно неширокие створы, возможность создания 
больших напоров и концентрации в одной установке больших мощно- 
стей, хорошие условия для регулирования стока — все это дает воз- 
можность сооружать здесь высокоэффективные гидроэлектростанции* 
более экономичные, чем в центральных районах СССР. 

Для создания прочной энергетической базы рудного Алтая на Ир- 
тыше была построена вторая гидроэлектростанция—Бухтарминская— 
верхняя ступень Иртышского каскада ГЭС мощностью 675 МВт. На 
этой ГЭС установлена первая в СССР диагональная поворотнолопаст- 
ная турбина, предложенная В. С. Квятковским и изготовленная на Ле- 
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нинградском металлическом заводе. Мощность ее при расчетном напо- 
ре 65,5 м — 77 МВт, диаметр рабочего колеса 4,35 м. 


Важнейшим районом гидроэнергетического строительства в 1959— 
1975 гг. являлась Центральная Сибирь. Знаменательным этапом в ос- 
воении гидроэнергоресурсов крупнейших рек Сибири было сооружение 
на Ангаре в 1954—1966 г. второй гидроэлектростанции — Братской ГЭС 
имени 50-летия Великого Октября. Первые гидроагрегаты Братской 
ГЭС были введены в эксплуатацию в 1961 г., ав 1966 г. она достигла 
мощности 4050 МВт в 18 агрегатах. В последующие годы единичная 
мощность гидроагрегатов была доведена до 250 МВт, а мощность ГЭС 
возросла до 4500 МВт. Образованное плотиной Братской ГЭС водохра- 
нилище имеет полезный объем 48 млрд. м?, что определяет высокую 
среднемноголетнюю выработку электроэнергии — 22,6 млрд. кВт-ч. 
Разветвленная сеть высоковольтных связей Братской ГЭС с отдельны- 
ми районами послужила основой для формирования Объединенной 
энергосистемы Сибири. На основе использования производственных ре- 
сурсов и строительных кадров Братскгэсстроя был создан Братско- 
Усть-Илимский территориально-производственный комплекс, специа- 
лизацией которого является производство алюминия, обогащение же- 
лезных руд, ‚переработка древесины на целлюлозу, картон, пиломате- 
риалы. В состав комплекса входит также Усть-Илимская ГЭС с про- 
ектной мощностью 4320 МВт. 


Огромными запасами гидроэнергоресурсов обладает Енисей. На 
этой реке предполагается построить крупные гидроэлектростанции сум- 
марной мощностью около 31 млн. кВт с выработкой 131 млрд. кВт-ч 
электроэнергии в год. Первая гидроэлектростанция на Енисее — Крас- 
ноярская имени 50-летия СССР сооружена выше Красноярска. Здесь на 
скальном основании возведены бетонная плотина длиной 1100 м и вы- 
сотой до 124 м с водосливом, здание ГЭС, в котором установлено 12 
гидроагрегатов мощностью по 500 МВт с радиально-осевыми турбина- 
ми. В состав основных сооружений гидроузла входит также наклонный 
судоподъемник с поворотным устройством. Первые два агрегата Крас- 
ноярской ГЭС вошли в эксплуатацию в канун 50-летия Советского го- 
сударства, а в 1971 г. станция достигла проектной мощности 6000 МВт. 
Выше Красноярской ГЭС было начато строительство еще более круп- 
ной Саяно-Шушенской ГЭС. 

На притоке Енисея Хантайке сооружена самая северная в стране 
Усть-Хантайская ГЭС с каменно-земляной плотиной и подземным зда- 
нием ГЭС. В необжитом районе Восточной Сибири на Вилюе были по- 
строены первая (1960—1968 гг.) и вторая (1970—1976 гг) очереди мощ- 
ной Вилюйской ГЭС. Строительство Вилюйской, Мамаканской, Усть- 
Хантайской, Колымской гидроэлектростанций в отдаленных районах 
Восточной Сибири и Крайнего Севера создает надежную энергетичес- 
кую базу для дальнейшего всестороннего развития этих районов, бога- 
тых природными ресурсами. 

В 1964 г. было начато строительство первой мощной гидроэлектро- 
станции на Дальнем Востоке — Зейской с крупнейшими турбинами диа- 
гонального типа (по 220 МВт). Основным подпорным сооружением 
ГЭС является массивно-контрфорсная плотина высотой 115 м. Водо- 
хранилище. ГЭС позволяет зарегулировать паводковые расходы и тем. 
самым уменьшить угрозу наводнений. 
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На главных водотоках Средней Азии— Амударье и Сырдарье и их 
притоках строятся гидроузлы с крупными водохранилищами, по- 
зволяющими развивать орошение на больших массивах плодородных 
земель. В рассматриваемый период на Сырдарье была построена Чар- 
дарьинская ГЭС, первые гидроэлектростанции на Вахше — Головная и 
Нурекская, на Нарыне — Учкурганская и Токтогульская, на Чирчике — 
Чарвакская. Крупнейшая ГЭС Средней Азии — Нурекская с пло- 
тиной высотой 300 м из грунтовых материалов и системой подводящих 
и водосбросных туннелей большого поперечного сечения. Самая круп- 
ная гидроэлектростанция Чирчик-Бозсуйского каскада — Чарвакская 
мощностью 600 МВт с большим регулирующим водохранилищем имеет 
важное значение для повышения водообеспечения существующих оро- 
шаемых земель и орошения новых земель. 

В Южном Казахстане на р. Или завершено сооружение Капчагай- 
ской ГЭС. В Казахстане в 1962—1971 гг. построен также важнейший 
для народного хозяйства республики сложный комплекс гидротехниче- 
ских сооружений — канал Иртыш — Караганда, обеспечивающий водо- 
снабжение промышленных районов и сельского хозяйства Центрально- 
го Казахстана. В водном балансе канала предусмотрено орошение 
120 тыс. га земель в Павлодарской и Карагандинской областях. Голов- 
ной узел расположен на левобережном притоке Иртыша р. Белой, об- 
щая длина трассы канала 458 км, расчетный расход воды 75 м/с. На- 
сосные станции общей установленной мощностью 350 МВт поднимают 
иртышскую воду на водораздел рек Шидерты и Нуры на высоту 416 м. 
Номинальная пропускная способность канала 1200 млн. м? воды в год. 

Развитие гидроэнергетики в районах европейской части страны в 
1959—1975 гг. было связано с работами по завершению сооружения ка- 
скадов ГЭС на Волге, Каме, Нижнем Днепре, а также с дальнейшим 
освоением гидроэнергоресурсов районов Северо-Запада, Северного 
Кавказа и Закавказья. В 1962 г. достигла проектной мощности круп- 
нейшая гидроэлектростанция Европы — Волжская имени ХХП съезда 
КПСС. В 1967 г. были введены первые гидроагрегаты Саратовской 
ГЭС имени Ленинского комсомола на Волге, а в следующем году на- 
чато строительство последней ступени Волжского каскада — Чебоксар- 
ской ГЭС. На Каме введена в эксплуатацию (1961 —1963 гг.) Воткин- 
ская ГЭС и начато строительство Нижнекамской ГЭС. Была заверше- 
на реконструкция Волго-Балтийского водного пути. 

Продолжалось создание Днепровского каскада ГЭС. В 1959— 
1960 гг. введена в эксплуатацию Кременчугская ГЭС, где впервые в 
СССР сооружено здание ГЭС без машинного зала с генераторами, за- 
щищенными индивидуальными крышками. В 1963—1964 гг. вошла в 
строй Днепродзержинская ГЭС, а в 1965—1968 гг. — Киевская ГЭС. 
Вблизи Киевского гидроузла сооружена первая в СССР гидроаккуму- 
лирующая электростанция. В 1975 г. была введена на полную мощ- 
ность (420 МВт) последняя на Нижнем Днепре Каневская ГЭС, на ко- 
торой установлены такие же, как и на Киевской ГЭС, горизонтальные 
капсульные агрегаты. После зарегулирования стока Днепра Кремен- 
чугским водохранилищем высвободилась часть водосбросных пролетов 
плотины Днепровской ГЭС имени В. И. Ленина. Они использованы для 
создания второго здания ГЭС — Днепрогэс П, в котором установлено 
восемь гидроагрегатов общей мощностью 887,6 МВт. Создание каскада 
ГЭС на Нижнем Днепре имеет большое комплексное значение для на- 
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родного хозяйства УССР: днепровские гидроэлектростанции дают в 
средний по водности год до 10 млрд. кВт-ч дешевой электроэнергии, 
создан глубоководный путь от устья р. Припяти до Черного моря дли- 
ною 923 км, водохранилища обеспечивают водоснабжение и обводнение 
важнейших промышленных районов Приднепровья, Криворожья и 
Донбасса. После реконструкции в 1973—1975 гг. канала Северский До- 
нец— Донбасс его пропускная способность увеличилась с 25 до 43 м3/с; 
велось также строительство другого, более крупного канала Днепр — 
Донбасс, забирающего воду из Днепродзержинского водохранилища. 

В Литве еще в 1960 г. было закончено сооружение первой на Не- 
мане Каунасской ГЭС. В Латвии на Даугаве в короткие сроки (1961 — 
1966 гг), построена Плявинская ГЭС имени В. И. Ленина мощностью 
825 МВт со встроенным в водослив машинным залом. В 1975 г. вве- 
дена на проектную мощность (384 МВт) нижняя ступень Даугавского 
каскада ГЭС — Рижская ГЭС. 

На Кольском полуострове и в Карелии построены Борисоглебская 
ГЭС на р. Паз, Верхнетуломская ГЭС на р. Туломе (обе в сотрудни- 
честве с норвежскими фирмами), Серебрянские ГЭС Г и П на р. Во- 
роньей и другие. Была сооружена первая в СССР экспериментальная 
приливная электростанция в Кислой Губе Баренцева моря — Кислогуб- 
ская ПЭС (первый агрегат пущен в 1968 г.). 

Широкое гидроэнергетическое строительство велось на Кавказе. В 
Армении было завершено создание Севано-Разданского каскада ГЭС, 
что способствовало электрификации народного хозяйства республики 
и расширению орошаемых площадей сельскохозяйственных земель; по- 
строено несколько новых гидроэлектростанций, в том числе высокона- 
порная Татевская на р. Воротан (напор 576 м). В Грузии завершено 
строительство Гуматских ГЭС на Риони, Храмской ГЭС № 2, Ладжа- 
нурской ГЭС с первой в СССР арочной плотиной. Эта ГЭС работает 
на стоке двух рек — Цхенисцкали и Ладжанури, воды которых сбрасы- 
ваются по системе деривационных каналов и туннелей в Риони. В 
1961 г. на Ингури было начато строительство крупнейшей гидроэлек- 
тростанции Кавказа — Ингурской. Воды Ингури, пройдя через турбины 
этой ГЭС, отдают свою энергию четырем ГЭС, расположенным каска- 
дом на перепадах сбросного тракта. Общая мощность Ингурской и Пе- 
репадных ГЭС составляет 1600 МВт. В 1963—1976 гг. построена круп- 
ная гидроэлектростанция на Северном Кавказе — Чиркейская на р. Су- 
лак с первой в СССР высокой арочной плотиной (232,5 м); ее установ- 
ленная мощность— 1000 МВт. 

За рассматриваемый период развития гидроэнергетики (1959 — 
1975 гг.) установленная мощность гидроэлектростанций возросла с 10,9 
до 40,5 млн. кВт, а производство электроэнергии на них —с 46,5 до 
126 млрд. кВт-ч. Гидроэлектростанции, расположенные в восточных 
районах страны, выработали в 1975 г. 52% всей гидроэлектроэнергии 
(в 1958 г.— 20%). Ввод мощности на гидроэлектростанциях в 8-й и 9-й 
пятилетках был одинаков и составил по 9,1 млн. кВт. К началу 1976 г. 
в эксплуатации находилось 60 гидроэлектростанций единичной мощно- 
стью 100 МВт и более (против 29 в 1958 г.), в том числе 8 ГЭС имели 
мощность 1000 МВт и более каждая (в 1958 г.— 2). Вместе с тем сле- 
дует отметить, что доля гидроэлектростанций в общем производстве 
электроэнергии начиная с 1963 г. начала снижаться. До 1958 г. вклю- 
чительно происходил неизменный рост доли ГЭС в электробалансе 
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Таблица 1.2. Ввод мощности страны (с 12,4% в 1946 г.. до 
на гидроэлектростанциях по пятилетиям 1 9,7% в 1 95 8 г.); затем имело 
Ввод мощности по периодам место вначале небольшое, а по- 

. 0 
т А том резкое снижение: с 19,5% в 
Раны в 1962 г. до 15,1% в 1967 г. и 14% 
МВт Ве % общего в 1972 г. (период 1973—1975 гг. 
а. во внимание не принимается 
из-за маловодности). Такое по- 
Е т 8,6 29,7 ложение прежде всего объясня- 
1961—1965 » 7,6 15,8 Ы 
19661970 546 91 167 ется недостаточностью и нерав- 
1971 — 1975 581 91 157 номерностью капиталовложений 
1976—1980 53,9 173 20,9 в строительство гидроэлектро- 


станций (если 1955 г. принять за 
100%, то капиталовложения в 
1958 г. составили 84%, в 1960 г.— 70%, ав 1963 и 1964 гг. — 67%). 
Из-за сокращения капиталовложений в гидроэнергостроительство за 
годы семилетия практически иссякли заделы. В результате 1964— 
1966 гг. оказались весьма напряженными по вводу энергетической 
мощности, так как доля гидроэлектростанций в этом вводе снизилась 
до 4,9—9,6% (за период1952—1958 гг. 28% новой мощности вводи- 
лось нагидроэлектростанциях). В последующие годы доля ввода 
мощности на ГЭС значительно колебалась: например, в 1968—1969 гг. 
она составляла 21—22%, а в 1972 и 1973 гг. — соответственно 12,2 
и 4,7%. 

И этап. Гидроэнергетика на современном этапе и в ближайшей 
перспективе, 1976—1990 гг. Этот период развития гидроэнергетики 
СССР определяется задачами, поставленными в решениях ХХУ и 
ХХУІ съездов КПСС по дальнейшему развитию народного хозяйства. 

Важная роль в свете этих общих задач возлагается на электроэнер- 
гетику и, в частности, на гидроэнергетику и атомную энергетику, разви- 
тие которых намечено осуществлять опережающими темпами. 

В 10-й пятилетке объем ввода мощности на гидроэлектростанциях 
возрос по сравнению с предыдущими четырьмя пятилетиями, когда он 
практически не увеличивался (табл. 1.2). 

В 1976— 1980 гг. почти весь ввод мощности, запланированный на 
пятилетие, был осуществлен на гидроэлектростанциях, строительство 
которых было начато в предыдущие годы. Одновременно началось 
строительство 15 новых гидроэлектростанций суммарной мощностью 
около 18 млн. кВт, что обеспечит необходимый задел для ввода в дей- 
ствие мощности в 11-й пятилетке. В целом по состоянию на 1.01.1981 г. 
находилось в строительстве 37 гидроэлектростанций (табл. 1.3). Бо- 
лее 70% введенной в 10-й пятилетке мощности на гидроэлектростанциях 
приходится на восточные районы страны, в основном за счет Саяно- 
Шушенской и Усть-Илимской ГЭС. Саяно-Шушенская ГЭС проектной 
мощностью 6400 МВт в 10 гидроагрегатах — одна из крупнейших элек- 
тростанций мира. Подпорным сооружением гидроузла является бетон- 
ная арочно-гравитационная плотина высотой 245 м и длиной по греб- 
ню 1060 м. Она образует водохранилище регулирующего объема 
15,3 млрд. м3. В 10-й пятилетке на ГЭС введена половина ее мощности. 
Одновременно создается крупный Саянский территориально-производ- 
ственный комплекс. Ниже Саяно-Шушенской ГЭС строится Майнский 
контррегулирующий гидроузел с гидроэлектростанцией мощностью 
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Таблица 1.3. Строящиеся гидроэлектростанции по состоянию на 1/1 1981 г. 


Экономический район роо Моеса, ао 
Северо-Запад 4 1,9 0,8 
Центр, Поволжье, Урал 4 3,6 5,3 
Юг 3 2,8 0,8 
Северный Кавказ 6 1,9 4,2 
Закавказье 7 1,5 4,0 
Итого по европейской части и Кав- 24 11,7 15,1 

казу 
Западная Сибирь 1 0,3 1,9 
Восточная Сибирь 4 8,0 27,3 
Дальний Восток 3 2,6 10,3 
Средняя Азия 4 4,8 18,0 
Казахстан 1 0,7 1,6 
Итого по восточным районам 13 16,4 59,1 
Всего по СССР 37 28,1 74,2 


340 МВт. На притоке Енисея Курейке сооружается Курейская ГЭС. 

Усть-Илимская ГЭС, третья действующая ГЭС на Ангаре, с пус- 
ком последних двух агрегатов достигнет проектной мощности 4320 МВт 
(пока ее .мощность 3840 МВт). Ниже створа Усть-Илимской ГЭС нача- 
то в 1975 г. строительство еще одной крупной ГЭС на Ангаре — Богу- 
чанской мощностью 3000 МВт. 

В Западной Сибири на Томи в 1977 г. начато строительство ком- 
плексного Крапивинского гидроузла с ГЭС мощностью 300 МВт. Кра- 
пивинское водохранилище полезным объемом 9,7 млрд. м? предназначе- 
но для осуществления попусков в целях улучшения санитарных усло- 
вий реки на участке от Кемерова до Томска. 

На Дальнем Востоке завершено сооружение Зейской ГЭС мощ- 
ностью 1290 МВт. Ее водохранилище полезным объемом 38,3 млрд. м} 
имеет специальный свободный объем для улавливания ливневых павод- 
ков в целях защиты от наводнений территории площадью 231 тыс. га. 
В 1976 г. начато сооружение другой крупной ГЭС в бассейне Амура — 
Бурейской, которая будет работать в Объединенной энергосистеме 
Дальнего Востока. В ближайшие годы завершится сооружение Колым- 


ской ГЭС в Магаданской области с высокой 


каменнонабросной 
плотиной. 


В Средней Азии в 1976—1980 гг. завершено строительство главных 
регуляторов стока в бассейнах Амударьи и Сырдарьи — Нурекского, 
Токтогульского, Тюя-Муюнского и Андижанского комплексных гидроуз- 
лов, повышающих водоотдачу для орошения больших массивов плодо- 
родных земель. Нурекская ГЭС после ввода в 1979 г. последнего гидро- 
агрегата достигла проектной мощности 2700 МВт. Развертывается 
строительство самого верхнего на Вахше комплексного гидроузла — 
Рогунского с ГЭС мощностью 3600 МВт (годовая выработка электро- 
энергии 11,6 млрд. кВт-ч). Каменно-земляной плотиной высотой 335 м 
будет создано водохранилище полезным объемом 8,6 млрд. мз. Начата 
реконструкция существующего Байпазинского гидроузла на Вахше со 
строительством ГЭС мощностью 600 МВт. Ниже Токтогульского гид- 
3—1281 
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роузла на Нарыне осуществляется строительство Курпсайской ГЭС 
мощностью 800 МВт. С вводом в эксплуатацию Ходжикентской (1976 г.) 
и Газалкентской (1980 г.) гидроэлектростанций закончено создание 
многоступенчатого Чирчик-Бозсуйского каскада ГЭС в Узбекистане. Про- 
должается строительство Каракумского канала и освоение земель в его 
зоне. В Казахстане на Иртыше развернулось строительство третьей сту- 
пени каскада — Шульбинского комплексного гидроузла с ГЭС мощ- 
ностью 700 МВт. Из водохранилища гидроузла будут осуществляться 
попуски для обводнения пойменных земель в долине Иртыша на пло- 
щади 300 тыс. га. 

С вводом в эксплуатацию первых очередей Нижнекамской и Че- 
боксарской ГЭС практически завершается создание Волжско-Камского 
каскада гидроэлектростанций. Для водоснабжения Москвы в 1971 — 
1979 гг. сооружены первая и вторая очереди Вазузской гидросистемы 
пропускной способностью 17 м3/с. Головной Зубцовский гидроузел гид- 
росистемы расположен на притоке Верхней Волги р. Вазузе. Для тех 
же целей намечается строительство Ржевского водохранилища на Верх- 
ней Волге. 

В результате расширения Днепровской ГЭС имени В. И. Ленина 
ее установленная мощность увеличилась до 1538 МВт. Завершено соору- 
жение первых очередей канала Днепр — Донбасс пропускной способ- 
ностью 120 м3/с. Ведется строительство Днестровской ГЭС мощностью 
700 МВт, водохранилище которой полезным объемом 2 млрд. м? поз- 
волит оросить до 470 тыс. га земель и ликвидировать угрозу навод- 
нений. 

Продолжается, как и в прошлые годы, гидроэнергетическое строи- 
тельство в районах Северо-Запада. В Карелии возводятся гидроэлек- 
тростанции каскада на р. Кемь (Юшкозерская и Кривопорожская), на 
Кольском полуострове — Верхняя и Нижняя Териберские ГЭС на 
р. Териберке. В Латвии на Даугаве закончено расширение (на 192 МВт) 
Кегумокой ГЭС. 

На Северном Кавказе строятся преимущественно комплексные гид- 
роузлы, уже обеспечивающие орошение 2 млн. га земли. Большое зна- 
чение для рисоразведения имеет введенный в эксплуатацию в 1976 г. 
Краснодарский гидроузел. На канале Зеленчуки — Кубань сооружает- 
ся каскад Зеленчукских ГЭС мощностью 530 МВт. В Дагестане на 
р. Сулак возводится Миатлинская ГЭС, а на р. Аварское Койсу начато 
строительство Ирганайской ГЭС (800 МВт). В Северо-Осетин- 
ской АССР на р. Ардон осуществляется строительство Зарамагской 
ГЭС (374 МВт). В Азербайджане на Тертере в 1977 г. завершено со- 
оружение Сарсангского гидроузла (Тертерская ГЭС) ирригационно- 
энергетического назначения с земляной плотиной высотой 125 м. На 
Куре сооружается Шамхорская ГЭС мощностью 380 МВт. Из Шам- 
хорского водохранилища вода будет забираться для орошения 
80 тыс. га земель Кировабад-Казахского массива. 

В Грузии введена на проектную мощность (1300 МВт) Ингурская 
ГЭС с арочной плотиной высотой 271,5 м и длиной по гребню 758 м. 
Ингурское водохранилище позволяет оросить 17 тыс. га плодородных 
земель и ликвидировать наводнения в низовьях Ингури. Выше Ингур- 
ской ГЭС начато строительство Худонской ГЭС мощностью 740 МВт и 
намечается сооружение Тобарской ГЭС. Заканчивается строительство 
Жинвальского комплексного гидроузла на Арагви с ГЭС мощностью 
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130 МВт. В Армении завершено создание каскада высоконапорных де- 
ривационных гидроэлектростанций (Татевской и Шамбской) общей ус- 
тановленной мощностью 328 МВт. 

Важную роль в повышении эффективности и маневренности рабо- 
ты энергетических систем в европейских районах страны в условиях 
широкого строительства крупных тепловых и атомных электростанций 
будет играть развитие гидроаккумулирования, т. е. сооружение ГАЭС. 
В районе Москвы строится первая крупная Загорская ГАЭС мощно- 
стью 1200 МВт. Начато строительство (1978 г.) Кайшядорской ГАЭС 
мощностью 1600 МВт в районе Каунаса. На этих ГАЭС устанавлива- 
ются одинаковые обратимые гидроагрегаты по 200 МВт. 

За годы 10-й пятилетки установленная мощность гидроэлектро- 
станций увеличилась с 40,5 до 52,3 млн. кВт, а выработка электроэнер- 
гии на ГЭС со 126 до 184 млрд. кВт-ч. Доля ГЭС в электробалансе 
возросла с 12,1 до 14,2%. В 1980 г. 60% гидроэлектроэнергии вырабо- 
тано на ГЭС в восточных районах. К началу 1981 г. количество дейст- 
вующих гидроэлектростанций единичной мощностью 100 МВт и более 
достигло 66, в том числе 14 ГЭС имеют мощность 1000 МВт и более 
каждая. 

В «Основных направлениях экономического и социального разви- 
тия СССР на 1981 —1985 годы и на период до 1990 года» предусмотре- 
но выработать электроэнергию на гидроэлектростанциях в 1985 г. до 
230—235 млрд. кВт-ч, обеспечить прирост производства электроэнергии 
в европейской части СССР в основном на атомных и гидроэлектростан- 
циях, осуществить строительство крупных гидроэлектростанций на ре- 
ках Сибири, Дальнего Востока и Средней Азии с учетом комплексного 
использования гидроресурсов, а также гидроаккумулирующих электро- 
станций в европейских районах страны. В 1981 —1985 гг. предстоит вве- 
сти на ГЭС и ГАЭС 12,4 млн. кВт мощности. 

Будут введены на полную мощность Чебоксарская и Нижнекам- 
ская ГЭС, введена в действие Шамхорская ГЭС, начато строительство 
на Кавказе Намахванской ГЭС, развернуто сооружение в Латвии Дау- 
гавпилсской ГЭС. Намечено в основном закончить строительство Сая- 
но-Шушенской ГЭС, завершить сооружение Курпсайской ГЭС и ввести 
мощности на Ташкумырской ГЭС. 

Рассматривается возможность осуществить в более отдаленной пер- 
спективе строительство на Енисее мощных гидроэлектростанций: Сред- 
не-Енисейской (6000 МВт) и Осиповской (6500 МВт), а на Ангаре — 
Нижнеангарской (2200 МВт), а также Туруханской ГЭС (до 7000— 
8000 МВт) на притоке Енисея Нижней Тунгуске. 
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В СССР за 60 лет, прошедших после принятия плана ГОЭЛРО 
(1921 —1980 гг.), практически заново создано одно из наиболее прогрес- 
сивных направлений энергетики — гидроэнергетика. В табл. 1.4 показан 
рост установленной мощности и производства электроэнергии на гид- 
роэлектростанциях. По единичной мощности гидроэлектростанций Со- 
ветский Союз занимает одно из первых мест, по установленной мощ- 
ности ГЭС — второе и по производству электроэнергии на гидроэлек- 
тростанциях третье место в мире после США и Канады. СССР распо- 
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Таблица 1.4. Установленная мощность и выработка электроэнергии 
на электростанциях СССР 


Установленная мощность электростанций Производство электроэнергии 
В том числе на ГЭС в том числе на ГЭС 
Годы всего, 
‚ МВ 0 й $ А 0 у 
всего к МВт % н млн. кВт-ч ФЕТ о 
1913* 1141 16 1,4 2039 35 17 
1930 2875 128 4,4 8368 555 6,6 
1940 11 193 1587 14,2 48 562 5110 10,6 
1950 19614 3218 16,4 91 226 12 691 13,9 
1955 37 246 5996 16,1 170 225 23 165 13,6 
1960 66 721 14 781 22.2. 292 274 50913 17,4 
1965 115 033 22 244 19,3 506 672 81 434 16,1 
1970 166 150 31 368 18,9 740 926 124 377 16,8 
1975 217 484 40515 18,6 1038 607 125 987 12,1 
1980 266 710 52 311 19,6 1295 000 183 900 14,2 


* В современных границах СССР. 


лагает еще большими возможностями развития гидроэнергетики, так 
как наиболее эффективные гидроэнергоресурсы, расположенные в Сиби- 
ри и на Дальнем Востоке, использованы еще в незначительной степени. 

Важнейшими тенденциями в развитии гидроэнергетики СССР бы- 
ли и остаются: комплексность использования водных ресурсов; созда- 
ние на водотоках каскадов гидроэлектростанций; концентрация энер- 
гетической мощности путем роста единичной мощности гидроагрегатов 
и гидроэлектростанций и повышения напоров. 

Большое внимание уделялось, особенно в послевоенные годы, соз- 
данию на реках каскадов гидроэлектростанций как наиболее эффектив- 
ному способу использования водноэнергетических ресурсов. Уже созда- 
ны такие крупные каскады ГЭС, как Волжский, Камский, Днепровский 
и ряд других; в процессе формирования находятся такие грандиозные 
каскады ГЭС, как Енисейский, Ангарский, Вахшский, Нарынский. 
Строительство каскадов гидроэлектростанций позволяет повышать сте- 
пень зарегулированности стока рек и, как следствие, увеличивать мощ- 
ность и выработку ГЭС, улучшать условия для маневрирования мощ- 
ностью отдельных станций из-за устранения ограничений по нижнему 
бъефу. Кроме того, сооружение каскадов позволяет значительно более 
эффективно использовать квалифицированные строительные коллекти- 
вы, производственные базы и строительную технику. 

Рост единичной мощности гидроэлектростанций и гидроагрегатов— 
важнейшее направление технического прогресса в гидроэнергетике— 
происходил систематически по мере развития отечественного машино- 
строения и электротехнической промышленности. 

С 50-х годов начался активный процесс концентрации гидроэнерге- 
тической мощности (табл. 1.5). За 20-летие (1961 —1980 гг.) доля гид- 
роэлектростанций единичной мощностью 1000 МВт и более возросла 
в 1,6 раза и достигла 64,6% в общей установленной мощности ГЭС. 
Если в 1950 г. самая крупная гидроэлектростанция в СССР имела мощ- 
ность 650 МВт, то в 1960 г. единичная мощность ГЭС уже достигла 
2300—2400 МВт, ав 1970—1971 гг. — 5000—6000 МВт. В 1950 г. наи- 


1.4] 


Основные итоги ‘развития гидроэнергетики 3 7 


Таблица 1.5. Концентрация мощности на гидроэлектростанциях 


Суммарная мощность и число гидроэлектростанции 


единичной мощностью 
100 Мрт и более 


единично" мошностью 
1000 МВт и более 


единичної мощнсстью 
2000 МВт и более 


Годы 
МВт /чгсло | % общей мощ- МВт/число | 9% общей мощ- | МВт/число % общей мощ - 
ГЭС ности ГЭС гэс ности ГЭС ГЭС ности ГЭС 
1892 
9 ЕЕ 
1950 Т0 58,8 — — — — 
11 643 4715 4715 
1960 | 5“ 78,1 25" 31,9 -5 31,9 
18 672 9666 8666 
1965 5577 83,9 5 43,4 — 38,9 
27 523 16 301 13 941 
Е о 
1970 "ИВ 87,7 б 52,0 1 4,4 
36 673 21509,4 14 966 К 
1975 750— 90,5 9 53,1 1 36,9 
48370,6 53769,2 25 081 
ааты Род р) д 
1980 66 92,5 14 64,6 7 48 


большая мощность гидроагрегата составляла 72 МВт, уже в 1955 г. 
единичная мощность агрегатов достигла 115 МВт, в 1960—1961 гг.— 
225 МВт, в 1967—1970 гг.—500 МВт и в 1978—1980 гг. — 640 МВт. По- 
вышение напоров на гидроэлектростанциях было связано с освоением 
гидроэнергоресурсов восточных районов и Кавказа. Доля высоконапор- 
ных ГЭС во вводимой мощности постоянно увеличивалась, что видно из 
данных табл. 1.6. 

Сооружение крупных многоагрегатных гидроэлектростанций по- 
влекло за собой усовершенствование схем комплексной автоматизации 
процессов управления и регулирования всей ГЭС в целом. Одним из 
новых способов управления гидроэлектростанцией, значительно сокра- 
щающих затраты и улучшающих эксплуатацию, является внутристан- 
ционная телемеханизация с использованием аппаратуры телемеханики 
ближнего действия. Так управляются Волжские ГЭС имени В. И. Ле- 
нина и ГЭС имени ХХП съезда КПСС, Братская ГЭС имени 50-летия 
Великого Октября, Красноярская ГЭС имени 50-летия СССР и другие 
крупные гидроэлектростанции. 


Таблица 1.6. 
во вводимой мощности 


Увеличение доли высоконапорных гидроэлектростанций 


Доля вводимой мощности ГЭС, % 


электростанций низконапорных средненапорных высоконапорных 
1961 — 1965 26,3 22,4 51,3 
1966—1970 20,0 15,5 64,5 
1971 — 1975 11,4 22,8 65,8 
1976—1980 ‚3 17,4 72,3 
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В результате увеличения доли крупных гидроэлектростанций, внед- 
рения новых конструкций гидроагрегатов, увеличения их мощности, при- 
менения новых компоновок элекротехнической части, а также станцион- 
ной и системной автоматики и телемеханики за последние годы значи- 
тельно повысились устойчивость и надежность эксплуатации гидроэлек- 
тростанций и весьма существенно улучшились эксплуатационные 
показатели. Так, удельная численность промышленно-производственного 
персонала на гидроэлектростанциях 1 МВт установленной мощности 
снизилась с 2,21 чел. в 1950 г. до 0,31 чел. в 1980 г., т. е. в 7 раз. Про- 
изводственная себестоимость 1 кВт электроэнергии, вырабатываемого 
на ГЭС, уменьшилась с 0,221 коп. в 1960 т. до 0,146 коп. в 1980 г. 

Развитие гидроэнергетики СССР сопровождалось увеличением мас- 
штабов гидроэнергетического строительства, характеризуемым, в част- 
ности, ростом объемов строительных работ. В 1956—1960 гг. было 
выполнено 735 млн. м? земельно-скальных и 18,6 млн. м? бетонных ра- 
бот, ав 1971 —1975 гг. — соответственно более 1500 и 21 млн. м3. Наря- 
ду с увеличением объемов работ в целом по гидроэнергостроительству 
росли объемы работ, выполняемые на отдельных стройках. Так, за 
время возведения Волховской ГЭС (1919—1926 гг.) было выполнено 
0,7 млн. м? земельно-скальных и около 340 тыс. м3 бетонных работ; на 
Днепрогэсе (1927—1932 гг.) —3,4 млн. мз и 1180 тыс. м3 соответствен- 
но; на Волжской ГЭС имени В. И. Ленина (1950—1957 гг.) — 

162,3 млн. мз и 7035 тыс. м3; на Саяно-Шушенской ГЭС (1968— 
1985 гг.) — 12 млн. м3 земельно-скальных (в основном скальный грунт) 
и 9700 тыс. м? бетонных. 

Рост объемов строительных работ требовал перехода к качествен- 
но новым средствам механизации, к новым организационным формам 
ведения работ, углублению специализации и т. п. Строительство Днеп- 
ровской ГЭС с большими для того времени объемами бетонных работ 
потребовало решительного перехода от ручного труда к механизирован- 
ному. Возведение бетонных сооружений Волжских ГЭС имени В. И. Ле- 
нина и ГЭС имени ХХП съезда КПСС, отличавшихся большой протя- 
женностью и кубатурой, потребовало для обеспечения необходимой ин- 
тенсивности бетонирования применения бетоновозных эстакад, новых 
для отечественной практики кранов-бетоноукладчиков (портально-стре- 
ловых), а также широкого использования автомобилей-самосвалов и 
бетононасосов. При возведении плотины Братской ГЭС были примене- 
ны наряду с портально-стреловыми кранами высокопроизводительные 
двухконсольные, работавшие с высокой эстакады. При возведении вы- 
соких арочных плотин Чиркейской и Ингурской ГЭС были успешно при- 
менены кабельные краны. На строительстве Токтогульской ГЭС вы- 
сокая бетонная плотина возводилась новым методом — послойной бес- 
крановой укладкой бетонной смеси. 

Развитие технологии и техники, применяемых при возведении со- 
оружений из грунтовых материалов, проходило в нескольких направле- 
ниях. Совершенствовались сухопутные средства доставки материалов 
и их уплотнения путем создания новых типов машин, а также увеличе- 
ния мощности существующих. В целях сокращения сроков строительст- 
ва и расширения диапазона грунтов, применяемых для возведения зем- 
ляных сооружений, были разработаны и внедрены рациональные спо- 
собы возведения земляных плотин путем отсыпки связных, переувлаж- 
ненных и мерзлых грунтов в воду. При резком возрастании объемов 
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работ и благоприятных условиях (наличие мягких грунтов в районах 
строительства) получил широкое развитие принципиально новый способ 
возведения земляных сооружений — средствами гидромеханизации, обес- 
печивший строительство в сжатые сроки крупных плотин большой про- 
тяженности (Цимлянской, Куйбышевской, Каховской). Следует учиты- 
вать, однако, что современное землеройно-транспортное оборудование: 
быстроходные скреперы, сверхмощные тракторные бульдозеры, быстро- 
ходные большегрузные транспортные средства (до 120 м3), конвейер- 
ные системы — по экономическим показателям, как показывает зару- 
бежный опыт, не только не уступают гидромеханизации, но и превосхо- 
дят ее. В связи с необходимостью перемещения и укладки в тело плотин 
огромных масс грунтовых материалов на строительствах Чарвакской, 
Нурекской, Рогунской и других плотин потребовалось создание в необ- 
ходимых количествах новой техники — мощных высокопроизводитель- 
ных транспортных и укладочных средств (большегрузных автомобилей- 
самосвалов, специальных землевозов, конвейеров, мощных бульдозеров, 
тяжелых катков и др.). В соответствующих условиях перспективен ме- 
тод создания плотин направленными взрывами. 

В СССР накоплен большой опыт строительства гидроэлектростан- 
ций различных типов и мощности, а также крупных комплексных гид- 
роузлов в самых разнообразных природных условиях. На протяжении 
почти всей истории советской гидроэнергетики проектирование и строи- 
тельство крупных гидроэлектростанций практически было централизо- 
вано, что способствовало созданию высококвалифицированных коллек- 
тивов проектировщиков, строителей и монтажников. Сейчас проектиро- 
вание гидроэлектростанций, комплексных гидроузлов и крупных 
каналов сосредоточено во Всесоюзном проектно-изыскательском и науч- 
но-исследовательском институте «Гидропроект» им. С. Я. Жука. Широ- 
кие исследования по гидротехнике и смежным областям науки и техники 
проводятся ВНИИГ имени Б. Е. Веденеева, ГрузНИИЭГС, НИС Гид- 
ропроекта и другими организациями. 

Сооружение гидроэлектростанций и крупных комплексных гидро- 
узлов осуществляет Министерство энергетики и электрификации СССР, 
в составе которого имеется Всесоюзное строительно-монтажное объеди- 
нение «Союзгидроэнергострой». Ему подчинены территориальные тре- 
сты, осуществляющие строительство гидротехнических объектов в тех 
или иных районах страны, и отдельные управления строительств гидро- 
электростанций. В составе Минэнерго СССР имеются также специали- 
зированные всесоюзные объединения и тресты, такие, как Гидромон- 
таж, Спецгидроэнергомонтаж, Гидромеханизация, Гидроспецстрой. 

Проектирование и строительство неэнергетических гидроузлов, а 
также оросительных систем сосредоточено в Министерстве мелиорации 


и водного хозяйства СССР. 


Глава вторая 


ВОДНЫЕ И ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ СССР 


2.1. Водные ресурсы 


2.1.1. Ресурсы речного стока 


По абсолютному значению речного стока, формирующегося 
в пределах собственной территории, СССР занимает первое место в 
мире, при этом водные ресурсы рек Советского Союза составляют около 
10% ресурсов Земного шара. Удельный сток с единицы площади в 
СССР значительно меньше, чем В большинстве зарубеж- 
ных государств, однако по количеству воды, приходящей- 
ся на одного человека, СССР уступает только Канаде, Брази- 
лии и скандинавским странам, где удельная водность на душу населе- 
ния в 2—5 раз выше. Обеспеченность собственными водными ресурсами 
на душу населения в СССР составляет в среднем 18 тыс. м3 в год, в то 
время как в большинстве европейских стран, по данным Европейской 
экономической комиссии ООН, на одного жителя приходится менее 
3 тыс. м3 речного стока. 

Распределение ресурсов речного стока по территории СССР 
(табл. 2.1) неравномерно и неблагоприятно в отношении размещения 
основных потребителей воды — населения, промышленности и сельско- 
го хозяйства, так как большая часть речного стока (85%) формирует- 
ся в малонаселенных северных и северо-восточных районах страны и 
поступает в основном в бассейны Северного Ледовитого и Тихого океа- 
нов. На южные и юго-западные районы, относящиеся к бассейну Ат- 
лантического океана и к Арало-Каспийской области внутреннего стока, 
где сосредоточено более 80% населения и около 80% промышленного 
и сельскохозяйственного производства страны, приходится только 15% 
ресурсов речных вод. Водообеспеченность на душу населения здесь со- 
ставляет в среднем около 3 тыс. м3 в год, против 93 тыс. м? в северо- 
восточной зоне страны. 

Как видно из табл. 2.1, ресурсы речного стока европейской терри- 
тории СССР составляют около 27% суммарных по стране, однако 


Таблица 2.1. Распределение ресурсов речного стока по основным регионам 


Вбдные ресурсы рек 
Удельная вод- 


сумма 
Территория, зона а местные, | С учетом" по- | доля сум- И 
кмз ступления с | марных по тыс. мз/кма 
других терри- | стране, % 
торий, км 
СССР в целом 22 275 4387 4720 100 197 
Европейская территория 5540 ИИ 1277 27 202 
В том числе: 
южная зона 3625 497 633* 13,4 138 
северная зона 1915 614 644 13,6 322 
Азиатская территория 16 735 3276 3443 73 196 
В том числе: Ў 
Средняя Азия и Казахстан 3674 162 205 4,3 44 
Сибирь и Дальний Восток 13 051 3114 3238 68,7 238 


* С учетом стока по Килийскому рукаву Дуная (123 км? в год.) 
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Таблица 2.2. Ресурсы речного стока и водообеспеченность территории СССР 


а Ресурсы речного стока, кмз/год "аных "аон 
а ре на душу насе. 
а 9 Е = 5 ных районов а 
Союзная республика ? =: РЕ 5 оо 
| М: 
; 23 
Е Е на 
я ЕЕ = а 5 Ы = Е Е оз 
М ЕУ о 
ЕТТЕ ТВ ЗЕ 5 1а р [528 
РСФСР 17075,4 | 138,36 [4021,0 | 65,0 |152,0 | 4238,0 | 236,0 [29,1 | 30,6 
Украинская 603,7] 49,95| 49,4 | 38,4 12,3 | 211,0| 81,8 [0,99 4,2 
Белорусская 207,6 9,61| 37,6 | 18,4 ЗА 59,2| 181,0 |3,91 6,1 
Узбекская 447,4] 15,76| 12,2 | 87,3 — 99,5| 27,3 | 0,77 6,3 
Казахская 2717,3| 14,86| 53,5 | 35,5 24,0 113,0| 19,7 | 3,60 7,6 
Грузинская 69,7| .5,04| 52,6 1,0 8,8 62,4 | 755,0 | 10,4 | 12,4 
Азербайджанская 86,6| 6,11 8,0 | 21,2 154 30,3|] 92,4 |1,31 4,9 
Литовская 65,2 3,42| 14,6 | 10,6 — 25,2] 224,0 |4,27 7,4 
Молдавская 33,7 3,97 0,81] 10,3 0,28 11,4| 24,0 10,20 2,9 
Латвийская 63,7| 2,53| 16,6 | 17,9 — 34,5| 261,0 |6,56 | 13,6 
Киргизская 198,5| 3,59| 48,7 | 0,37 — 49,1| 245,0 | 13,6 | 13,7 
Таджикская 143,1 3,9 52,2 | 19,1 15,4 86,7| 365 |13,4 | 22,2 
Армянская 29,8| 3,07 2 —- 2,2 9,4] 242 |2,34 3 
Туркменская 488,1 2,83 0,46] 59,9 2,8 63,1| 0,94 |0,16 | 22,9 
Эстонская 45,1 1,47| 11,9| 4,85 — 16,7| 264 |8,10 | 11,4 
СССР 22274,9 | 264,5 4387 — 333 4720 197 16,59 | 17,8 


удельные ресурсы на единицу площади здесь близки к таковым в азиат- 
ской части СССР и составляют 202 тыс. м3/км?. На одного жителя в ев- 
ропейской части СССР приходится только 6 тыс. м3 против 50 тыс. м? 
в год в азиатской части страны. Основными водными артериями в юж- 
ной зоне европейской территории страны, к которой относятся бассейны 
Каспийского, Азовского и Черного морей, являются Волга, Днепр и 
Дон. Водные ресурсы этих рек — 335 км3 — составляют 52% от суммар- 
ных по зоне. Объем стока трех наиболее крупных рек северной зоны 
Печоры, Северной Двины и Невы составляет 320 км3 или 50% от сум- 
марного по этой зоне, включающей бассейны рек Баренцева и Балтий- 
ского морей. 

Основные водные источники Средней Азии — Амударья и Сыр- 
дарья. При суммарных ресурсах речных вод этого района, определяе- 
мых в 113,3 км3 в год, общий объем стока указанных рек составляет 
107 кмз, или 95%. На азиатской территории СССР расположены самые 
крупные речные системы страны — Енисей, Лена, Обь и Амур. Водные 
ресурсы этих рек составляют 1875 кмз, или 40% общего стока рек 
СССР и 55% суммарного по азиатской территории Советского Союза. 

Средняя водообеспеченность территории СССР составляет 
197 тыс. км3 в год на 1 км2, а с учетом вод, поступающих из зарубежных 
территорий, она достигает 212 тыс. км? в год. Ввиду различного соот- 
ношения местного и транзитного стоков фактическая водообеспечен- 
ность отдельных республик не одинакова (табл. 2.2). Наименее обес- 
печена водами местного стока Туркменская ССР, где на 1 км2 прихо- 
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дится лишь 0,94 тыс. м3 воды в год, но за счет притока транзитных вод 
Амударьи водообеспеченность увеличивается до 129 тыс. м3 на 1 км2. 
Обеспеченность водами местного стока Казахской ССР увеличивается 
соответственно до 42 тыс. м3 на | км?. Наиболее обеспечены водами 
местного стока прибалтийские республики (Эстонская, Латвийская, 
Литовская), находящиеся в равнинной зоне избыточного увлажнения, 
а также Грузинская, Киргизская и Таджикская ССР, в пределах 
которых расположены области формирования больших горных рек — 
Куры, Амударьи и Сырдарьи. 

Основная часть речного стока РСФСР сосредоточена в пределах 
Западной и Восточной Сибири и Дальнего Востока. В европейской 
части РСФСР большая часть водных ресурсов приходится на север- 
ные районы. Местный сток в пределах Нечерноземной зоны РСФСР, 
в которую входят Калининградская область, Северо-Западный, Цент- 
ральный, Волго-Вятский экономические районы, Удмуртская АССР, 
Пермская и Свердловская области Уральского района, составляет 
738 км3 в год. Эта территория в целом относится к достаточно обес- 
печенным водой районам. Здесь протекают или имеют истоки главные 
реки европейской части СССР — Волга, Кама, Ока, Днепр, Нева, Се- 
верная Двина, Печора. В среднем на 1 км? площади приходится 
277 тыс. м? в год, что на 29 % превышает среднюю водообеспечен- 
ность территории СССР. 

Для равнинных рек районов избыточного увлажнения, где осадки 
превышают испарение, максимальный сток имеет место в устье. Для 
рек, формирующихся в зонах избыточного увлажнения и переходящих 
в области недостаточного увлажнения, сток в устье реки меньше ма- 
ксимального значения его в бассейне вследствие естественных потерь 
части стока на испарение на нижнем участке реки (Волга, Дон). 
Данные о естественном стоке наиболее значительных рек СССР при- 
водятся в табл. 2.3. Однако следует иметь в виду, что сток рек 
Средней Азии лишь условно может считаться естественным, посколь- 
ку выше опорных гидрометрических створов, замыкающих зону фор- 
мирования стока этих рек, в течение длительного периода осущест- 
вляется водозабор, в основном на орошение, причем значение его за 
ранние годы неизвестно. 

По характеру естественного режима стока в году реки СССР 
могут быть разделены на три группы: с половодьем, с паводком 
в летне-осенний период и с паводочным режимом в течение всего 
года или его значительной части. Каждая из трех указанных групп, 
обусловленных различными видами питания (снеговое, снегодождевое 
и дождевое), делится в свою очередь на ряд подгрупп со сравнитель- 
но сходным водным режимом. 

На большинстве крупных рек от 50 до 80—90% годового стока 
приходится на период половодья, обусловленного таянием весной на- 
копившихся на зиму осадков или таянием высокогорного снега и лед- 
ников в летний период. В засушливых, степных районах, где сравни- 
тельно небольшое количество осадков, выпадающих в летне-осенний 
период, почти полностью расходуется на испарение и инфильтрацию, 
преобладает снеговое питание и весной за 1—2 мес проходит 80—95% 
годового стока. Так, весенний сток Урала составляет 81%, на 6 мес 
летне-осеннего периода приходится 15%, а на зимний период — толь- 
ко 4% годового стока. Недостаточно благоприятный для использо- 


Таблица 2.3. Водные ресурсы основных рек СССР 


Реки 


Южная зона: 
Волга 

Урал 

Терек 

Сулак 

Кура 


Днепр 
Днестр 
Риони 


Ингури 


Дон 
Кубань 
Северная зона 


Печора 
Онега 
Северная Двина 


Нева 
Неман 
Западная Двина 


Южная зона: 


Амударья 
Сырдарья 


Или 


Северная зона: 


Обь 


Енисей 


Лена 
Колыма 


Площадь водо- 
сбора, тыс. км2 


1380 
237 
43,2 
15,2 
188 


504 
ТА 
13,4 

4,06 


429 
57,9 


56,9 


322 
357 


98,2 


281 | 
87,9 


219 


Объем стока за характерные годы, кмз 
Многоводные годы | 
ЛО! годы обеспе ть 
обеспеченностью Средний ро} аловодные том оеепечевноетню 
| водности 


год 


0% | 2% 75% 90% 95% 


Европейская часть СССР 
Бассейн Каспийского моря 


314 283 254 222 198 184 
20,9 15,0 11,4 6,20 3,76 2,70 
14,0 12,8 11,6 10,3 9,30 8,75 

6,82 6,21 5,60 5,00 4,52 4,25 
35,0 31,0 27,4 23,3 20,4 18,7 

Бассейн Черного моря 
72,5 62,3 53,4 43,0 36,0 32,2 

13,0 1152 9,60 7,73 6,46 5,80 
15,5 14,1 1907 11:2 10,0 9,40 

6,61 6,08 5,58 5,03 4,61 4,37 


Бассейн Азовского моря 


42,1 34,0 27,9 20,2 15,7 13,1 
4 14,8 13,4 11,8 


Бассейн Баренцева моря 


152 141 131 120 111 106 

21,3 18,4 16,0 13,4 11,3 10,3 

139 123 109 92,5 82,2 74,2 
Бассейн Балтийского моря 

97,5 87,8 78,8 68,8 61,3 57,1 

24,1 21,8 19,7 17,3 15,6 14,6 

28,2 24,6 21,4 17,8 15,2 13,7 


Азиатская часть СССР 


Бассейн Аральского моря 
97,3 | 88,1 | 79,6 70,0 62,8 | 58,8 


47,0 41,9 37:2 |! 81:9 27,9 25,9 
Бассейн озера Балхаш 

9:5: |: 16:0 | 14,6. |139 | М р из 
Бассейн Карского моря 

478 438 399 357 325 308 

643 | 619 | 590 | 560 | 537 | 525 
Бассейн моря Лаптевых 

602 565 528 486 45 1 438 

164 | 146 | 130 | 112 | 99,1 | 91,3 


Бассейн Охотского моря 
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вания в народном хозяйстве водный режим имеет ряд рек в южной 
зоне европейской части страны — основная часть стока (65—75%) 
рек Волги, Дона и Урала проходит в весенние месяцы. 

Естественный сток большинства рек ледникового питания с мак- 
симумом в летние месяцы (Кубань, Терек, Амударья и Сырдарья) 
близок к режиму использования его орошаемым земледелием и 
судоходством, но неблагоприятен для гидроэнергетики, промышлен- 
ности. Основная часть стока проходит в весенне-летний период на 
таких крупных речных системах, как Обь, Енисей, Лена и Амур, где 
за весенней волной снегового половодья следует сток при обильно 
выпадающих дождях. 

Наименьшую долю в годовом стоке составляет зимний, преиму- 
щественно подземный сток. На всех речных системах, за исключением 
Днестра, на долю зимних месяцев приходится не более 5—10% сум- 
марного стока за год, в то время как потребность в стоке для выра- 
ботки электроэнергии на ГЭС в зимний период наибольшая. 

Колебания стока по годам могут быть охарактеризованы следую- 
щим образом. В зоне избыточного увлажнения в многоводные годы 
сток рек увеличивается на 10—15% по сравнению с его средним зна- 
чением, а в маловодные годы снижается на 15—20%. В засушливых 
районах годовые колебания стока выражены более резко. Например, 
сток рек Казахстана за 11 лет маловодного цикла с 1929 по 1939 г. 
был в 3 раза ниже среднего значения, а в течение многоводного 
цикла в 1941/42 г. в 6 раз выше среднего значения. Годы с понижен- 
ным или повышенным стоком охватывают значительные территории, 
причем особенно большие территории охватываются маловодными 
периодами. Наиболее часто совпадают маловодные годы на реках 
южной зоны европейской части СССР. Так, за период с 1914 по 
1972 г. маловодье на Днепре, Дону, Кубани, Волге и других реках 
одновременно наблюдалось в 1918, 1920, 1921, 1936—1938, 1950, 1967 
и 1972 гг. В 1920, 1921, 1937, 1938 и 1972 гг. маловодье охватило всю 
европейскую часть СССР, Казахстан и Среднюю Азию. Одновремен- 
ное наступление маловодных и многоводных периодов на большой 
территории обусловливается количеством выпавших осадков в эти 
годы и, как правило, совпадает с недостаточным или избыточным 
увлажнением почв. Это обстоятельство требует особого внимания при 
разработке мероприятий по регулированию стока водохранилищами 
ГЭС, по обеспечению водой районов сельскохозяйственного производ- 
ства. 

Наряду с отмеченными выше аномалиями стока в разных районах 
СССР, возникшими в одни и те же периоды времени, наблюдаются и 
противоположные по степени водности циклы колебаний стока отдель- 
ных рек. Использование несовпадения колебаний водности разных 
рек дает определенный энергетический эффект при работе гидроэлек- 
тростанций в компенсированном режиме. Важное значение имеет 
исследование асинхронности стока рек разных районов при решении 
проблемы территориального перераспределения речного стока. 


2.1.2. Ресурсы подземных вод 


Подземные пресные воды являются в основном составной 
частью речного стока. Преимущество подземной составляющей речного 
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стока по сравнению с поверхностным стоком состоит в том, что они на- 
ходятся в относительной изоляции и меньше подвержены загрязнению; 
дебит подземных вод меньше зависит от конкретно складывающихся 
погодных условий и поэтому отличается большим постоянством. Про- 
гнозные эксплуатационные ресурсы пресных и солоноватых (до 3 г/л) 
подземных вод СССР, исключая слабоизученные районы Сибири и 
Дальнего Востока, оцениваются ВСЕГИНГЕО в объеме 321 км? в год, 
при этом около 42% прогнозных ресурсов подземных вод относится 
к европейской части, 33% к Средней Азии и Казахстану и 25% при- 
ходится на Сибирь и Дальний Восток. 

Региональная оценка прогнозных эксплуатационных ресурсов 
подземных вод базируется на возможности использования естествен- 
ных динамических, статических и упругих ресурсов вод. Динамические 
ресурсы могут быть использованы неограниченно продолжительно, по- 
скольку являются восполняемыми. Статические и упругие ресурсы — 
не восполняемые и продолжительность их использования как источ- 
ника водоснабжения определяется временем сработки напора и 
осушения водоносного пласта. Региональная прогнозная оценка учи- 
тывает также дополнительные эксплуатационные ресурсы подземных 
вод, вовлекаемых в использование водозаборами в результате проса- 
чивания из других пластов, фильтрации поверхностных вод и т. д. 
Сущность методики оценки региональных (прогнозных) эксплуатаци- 
онных ресурсов подземных вод сводится к гидродинамическим 
расчетам условных водозаборов, равномерно размещенных на всей 
оцениваемой площади по шахматной сетке. Поэтому эксплуатацион- 
ные ресурсы не могут быть использованы для действительной оценки 
обеспеченности подземными водами крупных водопотребителей с со- 
средоточенным водозабором. В то же время подсчитанные по этой 
методике региональные ресурсы позволяют составить общее представ- 
ление о распределении и возможных масштабах использования под- 
земных вод и дать сравнительную оценку водообеспеченности отдель- 
ных территорий. 

Эксплуатационные запасы подземных вод разной категории 
изученности, утвержденные Государственной и территориальной ко- 
миссиями по запасам полезных ископаемых (ГКЗ и ТКЗ), составляют 


Таблица 2.4. Эксплуатационные ресурсы и запасы подземных вод, км/год 


Прогнозные |Эксплуатацион- 
эксплуата- | Ные запасы 
ционные  |Подземных вод, 


Прогнозные Эксплуатацион- 
эксплуата- ные запасы 


= 4 А Р ционные [подземных вод, 
у е юзная спублика я твержденные 
Сенетиуелия | рамен ТЕКЕ ю а аресухы З КЗ (по 
вод категориям вод категориям 
А+В+С, +С) А+В+С,+С;:) 
РСФСР 175 75,6 Азербайджанская 4,1 2,27 
Украинская 15,7 5,2 Армянская 4,10 3,11 
Белорусская 15,7 1,45 Казахская 47,5 8,68 
Молдавская 0,6 0,43 Узбекская 30,0 4,95 
Эстонская 2,9 0,18 Туркменская 1,30 0,60 
Латвийская 2,2 0,44 Киргизская 13,9 3,24 
Литовская 0,9 0,44 Таджикская 5,4 1,89 
Грузинская 3,2 2,30 СССР 321,0 50,9 
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около 52,6 км3/год. Прогнозные ресурсы и эксплуатационные запасы 
пресных подземных вод союзных республик и СССР на 1/1 1980 г. 
характеризуются данными табл. 2.4. 

В последние годы подземные воды все чаще используются не 
только для водоснабжения населения, промышленности и коммуналь- 
ного хозяйства, но и в орошаемом земледелии. По состоянию на 1/1 
1975 г. подземными водами в стране орошалось около 240 тыс. га, из 
них 98 тыс. в Закавказье, 95 тыс. на Украине, 39 тыс. в Средней 
Азии. В 1976 г. в Казахстане (по данным Казгипроводхоза) подзем- 
ными водами орошалось около 20 тыс. га и обводнялось до 75 тыс. га 
пастбищ в полупустынных районах. 

Отбор подземных вод в 1979 г. по данным учета, проведенного 
в соответствии с Положением о государственном учете вод и их 
использованию, в целом по стране составил около 30,8 км3. Исследова- 
ния по использованию подземных вод показывают, что в целом по 
стране и в большинстве экономических районов объем извлеченной 
воды по отношению к величине эксплуатационных ресурсов составил 
10—20%, в Молдавии и Закавказских республиках — 25—50%, а на 
устьевом участке бассейна реки Кубань отбор подземных вод практи- 
чески достиг предела. Настораживает соотношение водоотбора и 
эксплуатационных ресурсов в бассейне Северского Донца в связи 
с изменением условий питания подземных вод после зарегулирования 
поверхностного стока и некоторым ухудшением качества вод в ре- 
зультате их загрязнения промышленными стоками. Как следствие 
этих причин в бассейне Северского Донца возможно уменьшение 
ресурсов подземных вод, пригодных к использованию для нужд на- 
родного хозяйства. 

Подземные воды в ряде районов используются нерационально, а 
зачастую извлеченная вода используется лишь частично. По всей 
стране согласно данным учета 1979 г. количество использованной во- 
ды по сравнению с извлеченной составило 93%, а по союзным респуб- 
ликам—от 99% (Азербайджан) до 100% (Белоруссия, Латвия) и 
только в Эстонии не превысило 40%. Всего по стране было сброшено 
в сток без пользы около 3000 млн. м3, т. е. 17% извлеченной подзем- 
ной воды. Больше половины сброшенных вод (около 1750 млн. м3) 
извлечено из шахт и карьеров. Наибольший по объему шахтный водо- 
отлив имел место в Центральном экономическом районе, где исполь- 
зование пресных шахтных вод составило менее 1%. Приведенные 
данные показывают, что принятие мер по устранению расточительно- 
го расходования подземных вод даст возможность без дополнительных 
затрат обеспечивать водой новых водопотребителей. 


2.1.3. Ресурсы минерализованных подземных вод 


В районах с ограниченным объемом водных ресурсов практи- 
ческое значение имеют подземные воды с повышенной минерализацией 
(более 3 г/л), использование которых будет расти по мере развития 
техники опреснения. Прогнозные эксплуатационные ресурсы солоно- 
ватых и соленых подземных вод с минерализацией от 1 до 35 г/л 
в районах с ограниченным объемом пресных вод оцениваются 
ВСЕГИНГЕО ориентировочно в следующих размерах: в южной части 
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Украины — 0,6—1,0 км3, в степных районах Северного Кавказа — 
1,0—1,3 км3, в южной зоне Заволжья— 2,5—3,0, в южных районах 
Западной Сибири и Казахстана — 30 км?, в пустынных районах Туркме- 
нии и Узбекистана — 4,5—5,5 км3. 

Целесообразность использования в народном хозяйстве солонова- 
тых и соленых подземных вод устанавливается на основании экономи- 
ческого сопоставления с другими источниками водообеспечения, как, 
например, подача пресной воды из соседних районов, магазинирование 
части поверхностного стока в многоводные годы и т. д. В настоящее 
время использование опресненных солоноватых и соленых подземных 
вод получает широкое развитие в сельском хозяйстве при суточном 
заборе водопотребителем до 50 м? (полевые станы, пункты водопоя 
отгонного животноводства и т. д.). Расширяется также эксплуатация 
соленых и солоноватых подземных вод групповыми водозаборами для 
обеспечения сравнительно крупных водопотребителей. 

Опреснение воды для водоснабжения применяется уже много лет, 
однако широкому его применению препятствует пока еще очень высо- 
кая стоимость опреснения, которая колеблется от 0,3 до 4,5 руб. за 
1 м3 в зависимости от производительности установок и стоимости 
используемой энергии. Себестоимость пресной воды, подаваемой обыч- 
ными коммунальными водопроводами, находится в пределах 2—10 
коп. за 1 м3. В то же время создание экономичных методов опреснения 
воды является жизненно важной задачей для хозяйственного освоения 
богатейших по природным ресурсам засушливых районов Средней 
Азии. 


Проблеме опреснения уделяется значительное внимание во многих 
странах мира. 

В разных районах мира действуют сравнительно крупные опрес- 
нительные установки для водоснабжения питьевой водой промышлен- 
ных центров, расположенных на берегу морей, однако применяемые 
методы обессоливания и опреснения соленой воды еще очень дороги 
и не имеют поэтому широкого применения. 

В СССР имеется некоторый опыт использования опресненных 
вод, в частности, в Туркмении. Однако до сего времени практикуется 
подвоз пресной воды в Красноводск. Себестоимость опресненной воды 
составляет 10,8 руб/м3, а реализуемая стоимость 4 руб/м3, что требу- 
ет значительных ежегодных дотаций. 

В ряде районов страны с ограниченными ресурсами пресной воды 
имеется большое количество соленых озер и подземных соленых вод 
со слабой минерализацией, опреснение которых может решить проб- 
лему обеспечения пресной водой (некоторые районы Средней Азии, 
Казахстана, Западной Сибири). Создание в этих районах крупных 
опреснительных установок явится одним из путей решения этой важ- 
нейшей народнохозяйственной проблемы. В перспективе в некоторых 
районах Казахстана, в южных районах Средней Азии возможен водо- 
забор из солевых и солоноватых источников с дебитом от 10 до 
100 л/с. 

Наряду с большим количеством воды, необходимой для удовлет- 
ворения рассредоточенных сельских потребителей, выявилась большая 
потребность в воде крупных промышленных районов: Апшеронский 
полуостров, юго-запад и юг Украины. Предварительные данные гово- 
рят о наличии здесь значительных запасов соленых и солоноватых 
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вод, возможных к использованию в промышленных и сельскохозяйст- 
венных целях. 

В Курганской области на глубине 40 м установлено наличие 
низкоминерализованных подземных вод (1—3 мг/л) с расходом более 
10 м3/с. В Калмыцкой АССР разведаны запасы воды с расходом не 
менее 5 м3/с с минерализацией 1—5 мг/л на глубине 40 м, находящие- 
ся вблизи мест водопотребления. Использование этих вод при помощи 
опреснительных установок экономически целесообразно. В Туркмении 
для опреснения можно использовать 200—300 млн. м3 в год минерали- 
зованной воды. 

Опреснение минерализованной воды может идти по следующим 
направлениям: для западных промышленных и орошаемых районов 
республики — путем устройства крупных опреснительных установок на 
побережье Каспийского моря, а для зоны Каракумов — на основе 
устройства мелких опреснительных установок. В настоящее время ве- 
дется строительство опытной атомной опреснительной установки. При- 
чем значительный интерес представляет использование атомных 
опреснительных установок не только большой, но и относительно ма- 
лой мощности. Целесообразность применения таких установок опреде- 
ляется географической и хозяйственной спецификой ряда районов и, 
как показывают предварительные технико-экономические расчеты, 
экономически оправдана. 

За последние годы в СССР проделаны значительные работы по 
созданию методов опреснения соленых и солоноватых вод и их освое- 
нию в производственных условиях. Однако наряду с достижениями 
имеется и много трудностей, в результате чего производство и освое- 
ние экономических установок по опреснению соленых вод не получили 
широкого распространения. В частности, недостаточно широко развер- 
нуты научно-исследовательские и экспериментальные работы. 


2.1.4. Ресурсы термальных подземных вод 


Значительное распространение на территории СССР имеют 
термальные воды, приуроченные по условиям залегания к платфор- 
менным и горноскладчатым гидрогеологическим областям. В пределах 
платформенных областей, представляющих собой крупные артезиан- 
ские бассейны, на больших площадях распространены термальные 
воды пластового и трещинно-пластового типа. В складчатых областях 
термальные воды приурочены к зонам тектонических разломов. 

Термальные подземные воды являются ценным источником энер- 
гии. Известно, что в течение продолжительного периода они использу- 
ются для выработки электроэнергии в Италии, Новой Зеландии, США 
и Японии, для теплоснабжения — в Исландии, Болгарии, Венгрии и 
др. В Советском Союзе термальные воды также используют для выра- 
ботки электроэнергии (Камчатский полуостров) и теплоснабжения 
(г. Махач-Кала, ряд курортов, тепличные хозяйства и плавательные 
бассейны). 

В СССР к перспективным районам месторождений термальных 
вод откосятся Камчатка, Курильские острова, Сахалин, Западная 
Сибирь, юг Казахстана, равнинный Узбекистан, степной Крым, Пред- 
кавказье и Закавказье. Прогнозные запасы термальных вод на пло- 
щади указанных районов достигают более 8 км? в год. Таким образом, 


2.1] Водные ресурсы 49 


за счет термальных вод могут быть покрыты значительные тепловые 
нагрузки. 

В 1975 г. термальные воды (! = 36—96°С) извлекались на поверх- 
ность 120 скважинами, которые в сумме дают более 1600 л/с горячей 
воды, в том числе в Илимской впадине — 25 скважин, 500 л/с, в Кы- 
зылкумской впадине —90 скважин, около 1000 л/с, в Чу-Сарысуйской 
впадине — 5 скважин, более 100 л/с. 

Использование глубинного тепла подземных вод обходится в не- 
сколько раз дешевле тепловой энергии, полученной при сжигании 
твердого топлива, например, в Дагестане — более чем в 3 раза, на 
Камчатке — в 5,5 раз, в Казахстане — в 3,3 раза. В то же время в на- 
стоящее время тепловая энергия термальных вод* в Казахстане ис- 
пользуется лишь на 1%— только в Чимкентской области (теплицы, 
бани). В Южном Казахстане из 1600 л/с термальных вод используется 
3% в виде охлажденной воды для сельскохозяйственного водоснаб- 
жения и 8% для орошения. 

Следует указать, что термальные воды в большинстве случаев 
являются лечебными, а в ряде районов могут служить сырьем для 
получения химических элементов. Использование всех полезных 
свойств термальных вод увеличит их экономическую эффективность. 


2.1.5. Вековые запасы воды в озерах 


На территории СССР имеется 2,85 млн. озер, суммарная 
площадь водной поверхности которых составляет около 500 тыс. км?, 
т. е. примерно 2% всей территории страны (табл. 2.5). Более 95% 
озер пресные, однако в засушливых районах в летний период некото- 
рые озера засолоняются. 

Как показывают данные табл. 2.5, свыше 98% всех пресных озер 
представляют собой небольшие водоемы с площадью водного зеркала 
до | км? и малыми глубинами. Значительная часть этих малых водое- 
мов в течение летнего сезона усыхает, а в засушливых районах (Казах- 
стан, южные районы Западной Сибири) пересыхает ежегодно, а иногда 
и на несколько лет подряд. Озера на территории СССР расположены 
неравномерно — в одних районах их нет совсем, в других они занима- 
ют до 30% всей поверхности. Наиболее богаты озерами Карелия и се- 


Таблица 2.5. Число озер на территории СССР и площади их водной 
поверхности 


Число озер Суммарная площадь водной поверх- 
Площадь водной поверх- ности 
ности, км» 
шт. % км* % 

Менее 1 2814 727 98,7 159 532 32,7 

1—10 36 896 1,2 87 075 17,8 

10—50 2124 0,08 39 974 8,2 

50—100 234 0,01 15 939 3,3 

100—1000 159 0,01 42 324 8,6 

Более 1000 26 0,001 143 596 29,4 

Всего 2854 000 100,0 488 440 100,0 


4—1281 


50 Водные и гидроэнергетические ресурсы СССР [Гл.2 


Таблица 2.6. Вековые запасы пресной воды в крупных озерах СССР 


Площадь водной Глубива, м Запасы воды, 
Озеро поверхности, км? км3 
наибольшая средняя 

Байкал 31 500 1741 730 23 000 
Ладожское 17 700 230 51 908 
Онежское 9630 127 29 295 
Балхаш . 18 300 26 6,1 112 
Иссык-Куль (солоноватое) 6200 702 279 1730 
Зайсан 5510*1 — 9,6 53 
Таймыр 4650 26 2,8 13 
Ханка 4070 10,6 4,5 18,5 
Чудско-Псковское 3550 15 Т 24,1 
Чаны 2500*2 9 2:9 4,3 
Топозеро, Пяозеро 1645*3 56 15 25 
Тенгиз (сотоноватое) 1590 8 7 11,1 
Севан 12274 78 26 32 
Белое 1290 20 4,5 5,2 
Ильмень 1200*5 — 10 12 

Всего 111 490 26 243 


%1 Образует одни водоем с Бухтарминским водохранилищем. 

*2 При высоких уровнях увеличивается до 3300 км*. 

*3 После сооружения Кумской ГЭС образуют один водоем. 

#4 При современном уровне. 

*5 В зависимости от уровня воды колеблется от 733 до 2090 км*. 


веро-запад европейской части СССР, тундровая и лесотундровая части 
Западной Сибири, Яно-Индигирская низменность, Забайкалье, припо- 
лярные области северо-востока Сибири. Большое число озер имеется 
также в районах Алтая, нижнего Амура, Камчатки, Прикаспия и Север- 
ного Казахстана. Из высокогорных озер самым большим является 

оз. Севан, расположенное на высоте 1916 м. 

Общие вековые запасы пресных вод в озерах СССР, определенные 
по среднему многолетнему уровню воды, составляют около 26 500 кмз, 
причем основная масса пресных озерных вод (99%) содержится в 15 
озерах, перечисленных в табл. 2.6. В оз. Байкал сосредоточено 87% 
озерных вод, а в трех крупнейших водоемах— Байкале, Ладожском и 
Иссык-Куле—97% озерных вод. 

Водные ресурсы озер используются в основном водным транспор- 
том и рыбным хозяйством. Масштабы использования вод для водоснаб- 
жения населения и промышленности в настоящее время невелики. 
В будущем при недостатке речных вод в маловодные годы безвозврат- 
ные изъятия воды должны быть определены, исходя из народнохозяйствен- 
ной целесообразности, и в многоводные годы компенсированы. 


2.1.6. Запасы воды в ледниках 


В Советском Союзе более трети (37%) запасов пресной воды 
сосредоточено в ледниках арктических островов и горных районов, при 
этом наибольшее практическое значение имеют запасы воды в горных 
ледниках и снежниках, которые нередко определяют основную часть го- 
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Таблица 2.7. Запасы воды в ледниках СССР 


Территория вы а Объем льда, км? Запасы воды, км* 

Острова Северного Ледовитого океана: 

Земля Франца Иосифа 13 735 2820 2530 

Новая Земля 24 420 10 220 9200 

Северная Земля 17 470 5130 4620 
Горные районы: 

Средняя Азия 7115 835 735 

Памиро-Алай 11255 1960 1725 
Кавказ: 

Северный склон 1230 97 85 

Южный склон 2380 180 158 

Джунгарский Алатау, Алтай, Саяны 1635 160 140 

Север и Восток Сибири: 

Таймыр 45 3 3 

Верхоянский хребет 229 22 19 

Хребет Черского 152 13 8! 

Хребет Кодар 15 1 1 

Карякское нагорье, Камчатка 1510 91 80 


дового стока горных рек. Периоды расходования и накопления основ- 
ных запасов воды в ледниках измеряются столетиями и даже тысячеле- 
тиями. Ежегодно возобновляемые ледниковые воды составляют их не- 
большую часть. 

Общая площадь оледенения в СССР составляет 91 600 км2, т. е. 
немного более 0,3% территории страны. Суммарная площадь оледене- 
ния на арктических островах равна 65 600 км2, в горных районах —око- 
ло 26 000 км2. Наибольшее число ледников в СССР находится в Средней 
Азии, где насчитывается 2500 ледников общей площадью более 
18 000 км2. Второе место по числу ледников занимает Кавказ (1400 лед- 
ников суммарной площадью 3600 км?); далее следуют Джунгарский 
Алатау, Алтай, Саяны. 

Объем воды, содержащийся в ледниках, может быть установлен 
лишь приблизительно, что объясняется трудностью определения мощно- 
сти ледников. Общий объем льда в ледниках приближенно равен 
21 500 км?, запас воды —19 300 км3; распределение запасов воды в лед- 
никах по отдельным территориям СССР приведено в табл. 2.7. 


2.2. Гидроэнергетические ресурсы 


2.2.1. Характеристика валового (теоретического] потенциала 
гидроэнергии СССР 


Советский Союз располагает большими возможностями раз- 
вития гидроэнергетики — на его территории сосредоточено около 12% 
мировых запасов гидроэнергии. Энергетический потенциал речного 
стока по отношению к уровню морей или базисов эрозии для замкну- 
тых бассейнов определен для всей территории СССР в среднем в раз- 
мере 3942 млрд. кВт-ч/год. Это соответствует эффекту от равномерно 
действующей круглый год установки мощностью в 450 млн. кВт. 
4% 
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Энергия рек возобновляема, причем цикличность ее воспроизводст- 
ва полностью зависит от речного стока, поэтому гидроэнергетические 
ресурсы неравномерно распределяются внутри года и величина их ме- 
няется из года в год. В обобщенном виде гидроэнергетические ресурсы 
характеризуются, как и водные ресурсы, среднемноголетней величи- 


ной. В естественных условиях энергия рек тратится на размыв дна и 


Таблица 2.8. Распределение гидроэнергетических и водных ресурсов 


по территории СССР 
Экономический район или нь. 
союзная республика ты. К 
РСФСР 17075,4 
В том числе районы: 
Северо-Запад*? 1677,9 
Центр 485,1 
Волго-Вятский 263,3 
Центрально-Черноземный 167,7 
Поволжье 680,0 
Северный Кавказ 355,1 
Урал 680,0 
Западная Сибирь 2427,2 
Восточная Сибирь 4122,8 
Дальний Восток 6215,9 
Украинская 603,7 
Белорусская 207,6 
Узбекская 447,4 
Қазахская 2717,3 
Грузинская 69,7 
Азербайджанская 86,6 
Литовская 65,2 
Молдавская 33,7 
Латвийская 63,7 
Киргизская 198,5 
Таджикская 143,1 
Армянская 29,8 
Туркменская 488,1 
Эстонская 45,1 
Итого: европейская 5320 
территория*5*% 
азиатская территория 16 955 
В том числе: 
Сибирь и Дальний 12 766 
Восток 
Средняя Азия 1277 
В сего: СССР 22 975% 


Речной 
сток*1, 
кмз 


4171*3 
547*3 


135 
4688* 


Потенциал гидроэнергетических ресурсов 


валовой 
млрд. кВт-ч е 
2896 73,5 
125,6 3,2 
16,6 0,4 
15,7 0,4 
2,9 | <0,1 
72,6 1,9 
127 ,0 3,2 
40,6 1,0 
272,7 6,9 
1012,6 25,7 
1209,5 30,7 
44,7 1,1 
7,6 0,2 
88,5 2,3 
198,6 5,0 
159,4 4,1 
43,5 1,1 
5,4 0,1 
2,1 <0,1 
7,2 0,2 
142,5 3,6 
299,6 7,6 
21,8 0,5 
23,9 0,6 
1,4 | <0,1 
692 17,5 
3250 82,5 
2495 61,4 
555 14,1 
39492 100 


удельный 
млн. кВт.ч 
тыс. кВт.ч | на | км3 
на 1 км? речного 
территории стока 
170 700 
75 230 
35 140 
60 100 
17 130 
105 265 
360 1700 
59 357 
112 468 
245 884 
194 678 
75 215 
35 130 
200 750 
75 1630 
2285 2560 
505 1420 
85 205 
60 185 
110 205 
730 2750 
2100 4180 
730 2770 
50 350 
30 120 
130 555 
190 940 
193 768 
430 4100 
175 840 


**-Для каждого района учтен речной сток—как формирующийся на данной территории, так и поступаю- 


щий из сопредельных районов. 


*2 Включая территорию Калининградской области. 
*3 Без учета островов Северного Ледовитого океана. 


*4 Исключая площадь Белого и Азовского морей, не вошедшую в территорию отдельных районов. 
*5 Граница между европейской и азиатской территориями принята по линии Главного уральского водо- 


раздела, а с 52 с. ш—по рекам Сакмара и Урал до Каспийского моря. 


*6 Европейская территория и Кавказ. 
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берегов русл, переработку и перенос твердого материала, выщелачива- 
ние и перенос солей. Эта эрозионная деятельность рек приводит иног- 
да к нарушению устойчивости берегов, разрушениям при наводнении 
и другим вредным последствиям, однако в ряде случаев речная эрозия 
может иметь полезный характер, как, например, при выносе из горных 
пород рудных и минеральных веществ, перемещении галечника в райо- 
ны размываемых морских побережий, выносе и накоплении строитель- 
ных материалов и другим нарушениям, однако во всех этих случаях 
к. п. д. использования энергетического ресурса, как правило, ничтож- 
но мал. 

Гидроэнергетические ресурсы неравномерно распределены по тер- 
ритории страны и наименьшая доля их приходится на районы Русской 
равнины. На величину и распределение гидроэнергетического потен- 
циала в значительной мере влияют кроме водных ресурсов рельеф тер- 
ритории и разность отметок между средней высотой данной террито- 
рии и местным базисом эрозии, это характеризуется валовым гидро- 
энергетическим потенциалом крупных, средних и малых рек, отнесен- 
ным к | км3 поверхностного стока данной территории (табл. 2.8). 
Эродирующее воздействие речного стока хорошо характеризуется вало- 
вым потенциалом гидроэнергоресурсов, приходящимся на 1 км? тер- 
ритории. На европейской территории страны на 1 км? приходится 
130 тыс. кВт-ч в год; для районов Русской равнины — в пределах от 


Таблица 2.9. Гидроэнергоресурсы крупнейших рек СССР 


Энергетиче- Энергетиче- 

Река ский потен- река ский потен- 
циал, циал, 

млрд. кВт.ч млрд. кВт.ч 
Енисей 158,3 Оби-Хингоу 17,6 
Лена 144,0 Сырдарья 17,6 
Пяндж! 97,6 Зея 17,4 
Ангара 93,9 Кура 16,6 
Амур! 82,9 Томь 15,2 
Волга 54,3 Сурхоб 14,7 
Обь 51,4 Бурея 14,6 
Витим 50,7 Днепр 14,6 
А лдан 48,9 Омолон 13,1 
Вахш 44,9 Кама 12,7 
Нижняя Тунгуска 41,0 Кафырниган 12,5 
Колыма 39,8 Аракс! 12,5 
Индигирка 39,6 Ингури 12,3 
Нарын 36,5 Печора 12,3 
Амударья! 36,0 Мая 12,1 
Катунь 31,0 Селемджа 12,0 
Олекма 25,5 Абакан 12,0 
Иртыш 25,2 Чуна 11,8 
Вилюй 225 Ока (бас. Волги) 11,0 
Котуй 20,9 Чара 11,0 
Учур 18,2 Терек 10,9 
Подкаменная Тунгуска 18,0 Кубань 10,7 
Зеравшан 17,6 Гонам 10,2 
Анадырь 10,2 


1 Реки, текущие на всем протяжении или на части своей длины вдоль государственной границы СССР. 
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17 до 100 тыс., а для Кавказа — от 360 до 2285 тыс. кВт-ч в год 
на 1 км2, 

Из общего валового потенциала энергии речного стока обычно вы- 
деляют потенциал крупных и средних рек. Гидроэнергетический потен- 
циал 4483 крупных и средних рек страны равен 3338 млрд. кВт-ч, в 
том числе рек европейской части СССР и Кавказа—588 млрд. кВт-ч, 
или 17,5%, и рек Азиатской части СССР—2750 млрд. кВт-ч, или 
82,5%. Это основной фонд гидроэнергетических ресурсов страны, часть 
которого может быть использована для гидроэнергетического строи- 
тельства. В табл. 2.9 приведены данные о гидроэнергоресурсах рек 
СССР, наиболее крупных по энергетическому потенциалу. 

Процесс использования гидроэнергетических ресурсов сопряжен 
с неизбежными потерями: гидравлическими потерями в водоводах, 
механическими и электрическими — в оборудовании, потерями на ис- 
парение из водохранилищ и на инфильтрацию в дно чаши водохрани- 
лищ; кроме того, часть участков рек (самые верховья и приустьевые 
участки) практически не могут быть использованы. Суммарные потери 
при освоении гидроэнергетического потенциала оцениваются в целом для 
страны в 36%. Следовательно, из общего значения гидроэнергоресур- 
сов средних и крупных рек, оцениваемого в 3338 млрд. кВт-ч, может 
быть освоено лишь 64%, т. е. 2106 млрд. кВт-ч. Это последнее значе- 
ние характеризует технически достижимое использование гидроэнерге- 
тического потенциала и называется техническим потенциалом 
(табл. 2.10 и 2.11). 


Таблица 2.10. Распределение технического и экономического 
потенциала гидроэнергетических ресурсов на территории СССР 
(по оценке 1961 г.) 


Экономический потенциал Е г 
|= 

ВЕ Е 8 = | 5825 

Территория или экономический район 3 28 & 8 & 58х55 
ВЕ: 

ТРЕ 5 За Е | 

28: | 1 аб # | ЕЕ 
СССР 2106 1095 100 49 0,28 
Европейская часть? 313 201 18,4 38 0,29 
Азиатская часть? 1793 894 81,6 53 0,27 
Северо-Запад? 65 50 5 24 0,33 
Центр, Поволжье и Урал* 80 63 6 28 0,42 
Украина, Молдавия 23 18 2 28 0,38 
Северный Кавказ 53 25 2 70 0,20 
Закавказье 92 45 4 247 0,21 
Западная Сибирь 134 77 7 32 0,28 
Восточная Сибирь 664 345 32 84 0,34 
Дальний Восток 684 299 27 48 0,25 
Средняя Азия 249 146 13 114 0,26 
Казахстан 62 27 9, 10 0,14 


Значение валового потенциала (см. в табл. 2.8). 
* Граница между европейской и азиатской территориями принята по линии Главного уральского водораздела 


а южнее 52° с. ш. — по рекам Сакмара и Урал. 
* Включает районы: Северо-Запад. РСФСР, Белорусскую, Литовскую, Латвийскую, Эстонскую ССР. 
* Включая Волго-Влтский и Центрально-Черноземный экономические районы. 
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Таблица 2.11. Распределение технического и экономического потенциалов 
гидроэнергетических ресурсов на территории СССР 
(подсоюзным республикам) 


Экономический потенциал Отношение 
Союзная республика па ОБУ ед 

" млрд. кВт.ч млрд. кВт-ч % а тыс. кВт.ч /км? роэнерго- 

потенциалу 
СССР в целом 2106,2 1095 100 49 0,28 
РСФСР 1570,0 852 77,8 50 0,30 
Украинская 21,5 17 1,6 28 0,38 
Белорусская ЗТ 0,9 0,1 4 0,12 
Узбекская 27,4 11 1,0 24 0,12 
Казахская 61,9 УА 2,4 10 0,14 
Грузинская 67,9 32 2,9 458 0,20 
Азербайджанская 16,0 7 0,6 81 0,16 
Литовская 2,8 2:9 0,2 34 0,41 
Молдавская 1,2 0,7 <0,1 21 0,33 
Латвийская 4,0 3,9 0,4 61 0,54 
Киргизская 72,9 48 4,4 242 0,34 
Таджикская 143,6 85 Т 592 0,28 
Армянская 8,6 6 0,6 200 0,27 
Туркменская 4,8 ТТ 0,2 3,5 0,07 
Эстонская 0,5 0,05. <0,1 1,1 0,04 


2.2.2. Экономический потенциал гидроэнергетических ресурсов СССР 


Основной характеристикой гидроэнергоресурсов во всем мире 
является их экономический потенциал, методика оценки которого при- 
мерно одинакова в большинстве стран. Экономический потенциал гид- 


роэнергетических ресурсов — это та часть гидроэнергетических ресур- 
сов, которая может быть реализована путем выработки электроэнергии 
на гидроэлектростанциях, целесообразность строительства которых 


обоснована проектами как экономически эффективное мероприятие. 
В ряде случаев при недостаточной гидроэнергетической изученности 
рек часть экономического потенциала гидроэнергетических ресурсов 
определяется не по проектам отдельных ГЭС, а косвенным путем или 
обобщенным методом. 

Ко времени последнего учета гидроэнергоресурсов СССР, выпол- 
ненного в 1961 г., в стране имелся проектный материал (на различных 
стадиях проектирования) по 1351 гидроэлектростанции суммарной 
мощностью 315 млн. кВт и суммарной выработкой 1420 млрд. кВт-ч. 
На основе обобщения этих данных был определен экономический по- 
тенциал гидроэнергоресурсов СССР в размере 1095 млрд. кВт-ч сред- 
негодовой выработки. Следовательно, по величине потенциала Советский 
Союз значительно превосходит все страны (табл. 2.12). Исследования 
последующих лет повысили достоверность наших представлений о 
гидроэнергоресурсах, но общая величина экономического потенциала 
гидроэнергии осталась практически той же. Следует, однако, иметь в 
виду, что точное значение экономического потенциала установить до- 
вольно трудно, так как с одной стороны, ограниченность ресурсов ор- 
ганического топлива и рост в последнее время цен на него определяют 
тенденцию к увеличению экономического потенциала гидроэнергоресур- 
сов, с другой стороны, фактором, сдерживающим этот рост, являются 
значительные затопления на равнинных реках при создании подпора. 
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Таблица 2.12. Экономический потенциал гидроэнергетических 
ресурсов мира и отдельных стран и степень его освоения в 1977 г. 


= о е 5 = о 8 
в |1 вех [88 

Страна ЫЕ 5:4 о е Страна СНЕ 5 25 о 2-е 

| Е | а асе | 

565] 358 | 828 зра 158 |825 

НЕЕ 2.5 СЕВ 88| 2.5 [ЕЕЕ 
Мир в целом 9800 | 1600,0*1| 16 Норвегия 121 72,3 60 
СССР 1095 | 147,0 13 Пакистан 105 4,9*3 5 
СЩА 705 | 317,5 45 Мексика 99 16;7% 17 
Заир 660 3,4*1 | 0,5 Венесуэла 98 7,3*1 7 
Бразилия 657 | 81,4*1 12 Франция 76 71,5 94 
Канада 535 | 222 42 Турция 72 3,6 12 
Колумбия 300 8,27% З Италия 64 46,3 72 
Бирма 225 0 0 Щвеция 60 53,5 89 
Индия 221 35,4 16 Новая Зеландия 55 15,4*3 28 
Вьетнам и Лаос 192 0,4 0,2 Югославия 48 24,3 50 
Аргентина 152 Бур 3 Испания 47 | 39,1 64 
Индонезия 150 1,8% 1 Швейцария 38 | 36,3 95 
Чили 146 бут" 4 Румыния 36 9,3 26 
Япония 132 | 76,3 58 || Австрия 33 | 24,9 76 
Эквадор 126 0,4*з | 0,3 Финляндия 28 9,5*1 34 
Новая Гвинея 115 0:21. 110.2 Австралия 22 13,6*2 | 71 
Перу 109 6,2” 6 || ГДР 22 1,3 б 
Греция 21 1,9 9 


*1 Данные за 1976 г. 
*2 Данные за 1975 г. 
*3 Данные за 1974 г. 


Из приведенных в табл. 2.10 и 2.11 данных о распределении эко- 
номического потенциала гидроэнергоресурсов по территории СССР 
следует, что огромные гидроэнергетические ресурсы сосредоточены в 
Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. Районами наиболее высокой 
концентрации гидроэнергии являются: горная система Памиро-Алая в 
пределах Таджикской ССР — в среднем 592 тыс. кВт-ч/км? в год эко- 
номического потенциала гидроэнергоресурсов; районы Большого Кав- 
каза в пределах Грузинской ССР — 458 тыс. кВт-ч/км?; районы горной 
системы Тянь-Шаня в пределах Киргизской ССР — 242 тыс. кВт-ч/км? 
территории. 

Для получения более углубленной характеристики экономического 
потенциала гидроэнергоресурсов целесообразно дифференцировать его 
по степени изученности, достоверности, промышленной ценности и под- 
готовленности к освоению, т. е. примерно так, как это делается в от- 
ношении полезных ископаемых. В этих целях может быть рекомендо- 
вана классификация гидроэнергоресурсов (табл. 2.13). 

Гидроэнергоресурсы по категориям А}, А», В, С», С, составляют в 
совокупности экономический потенциал. По мере накопления фактиче- 
ского материала по изученности гидроэнергоресурсов часть запасов 
переходит из низшей в высшую категорию. При общей ревизии эконо- 
мического потенциала гидроэнергоресурсов подвергаются изменению в 
основном значения гидроэнергоресурсов по категории С,. Очевидно, 
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2.13. Классификация 


(запасов гидроэнергии) 


гидроэнергоресурсов 


Катего- 
рия Степень разведанности и изученности Промышленное значение 
А 1 Проектная выработка электроэнер- Для обоснования производственных 
гии действующих и строящихся гид- планов отрасли 
роэлектростанций Для учета в энергетических балан- 
сах и в народнохозяйственных планах 
А Для выдвижения к строительству 
2 Достоверное значение возможных Е 
в схемах развития и размещения от 
к использованию гидроэнергоресур- 
сов— проектная выработка гидро- расли и в схемах развития и разме- 
5 щения производительных сил по эко- 
электростанций, на строительство 2. 
которых составлен технический про- помическими ранонам. уми. союзным. рес 
ран публикам 
Для учета в энергетических балан- 
сах 
В Вероятные запасы возможных к ис- Для выдвижения к проектированию 
пользованию гидроэнергетических ре- | в схемах развития и размещения от- 
сурсов, количественная, качествен- | расли, а также для учета в энергети- 
ная и экономическая характеристики | ческих балансах 
которых достаточно определены — 
проектная выработка гидроэлектро- 
станций, которые предлагаются к 
строительству на основании схем 
использования отдельных рек, с над- 
лежащим обоснованием изысканиями 
и исследованиями 
С, Предполагаемое значение целесо- Для планирования проектно-изыска- 
образных к использованию гидро- | тельских работ на предварительных 
энергетических ресурсов, определен- | стадиях 
ное как выработка гидроэлектростан- Для учета в долгострочных прогно- 
ций, по которым выполнены рекогно- | зах развития отрасли и энергетиче- 
сцировочные обследования и работы | ского баланса 
на предварительных стадиях: обзор- 
ные записки, технико-экономические 
доклады, сокращенные схемы исполь- 
зования рек, а также проектные 
предположения, основанные на скор- 
ректированных материалах устарев- 
ших проектов 
С, Возможные к использованию на Для планирования проэктно- изыска- 
перспективу гидроэнергетические ре- | тельских работ на предварительных 
сурсы, значения которых определены | стадиях (поисковых работ) 
кадастровым путем, а также мето- 


дом аналогии или обобщений 


Примечание. Выработка электроэнергии на гидроэлектростанциях принимается среднемноголетней. 


оправданно сумму энергетических потенциалов по категориям А А,, Ви 
С; назвать промышленным потенциалом гидроэнергетических ресурсов. 


Предлагаемая 


классификация 


позволяет получить 


более четкое 


представление о состоянии подготовки к промышленному использова- 
нию гидроэнергетических ресурсов. Необходимость в дифференциро- 
ванной характеристике изученности и промышленной подготовленности 
гидроэнергетических ресурсов возрастает в связи с переходом на ав- 
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томатизированные системы планирования и управления народным хо- 
ЗЯЙСТВОМ. 


Распределение гидроэнергетического потенциала по категориям 
изученности и степени подготовки к промышленному 
использованию (на начало 1981 г.) 


Категория млрд. кВт-ч % 
А; 285 26 
А, 154 5 
В 218 20 
С. 239 22 
Итого промышленный потенциал 796 73 
С, 299 27 
Всего экономический потенциал 1095 100 


Как видно, гидроэнергетические ресурсы еще изучены недостаточ- 
но полно — на категории С, и С, приходится 49% экономического по- 
тенциала. Однако их изучению все еще не уделяется должного вни- 
мания. 


2.2.3. Характеристика состояния освоения гидроэнергоресурсов СССР 


Степень освоения гидроэнергетических ресурсов СССР опре- 
деляется среднемноголетней выработкой действующих ГЭС. На 
1/1 1981 г. она составила 210 млрд. кВт-ч, т. е. 19% экономического 
потенциала гидроэнергоресурсов страны. 

При сопоставлении степени освоения гидроэнергетического по- 
тенциала-СССР с другими странами приходится исходить из фактиче- 
ской выработки электроэнергии за рассматриваемый год ввиду отсут- 
ствия иных данных (табл. 2.12). Однако между проектной (среднемно- 
голетней) и фактической выработкой электроэнергии ГЭС в каждом 
данном году существует разрыв, определяемый водностью данного 


Таблица 2.14. Освоение экономического потенциала гидроэнергетических 
ресурсов СССР на территории СССР (на начало 1981 г.) 


Возможная средне- Использозание экономического 
= годовая выработка, потенциала, % 
Ве млрд. кВт-ч 
Территория или экономический оне 
район ВЕ действую- | строящи- | действую- | при пуске | Действу- 
2 Е б, Шими мися щими строящих- амм 
Е Е Е ГЭС ГЭС ГЭС ся ГӘ | стопан. 
СССР 1095 209,5 76,0 19,1 6,9 26,0 
Европейская часть и Кав- 201 79,8 14,8 39,5 7,5 47,0 
каз 
Азиатская часть 894 129,7 61,2 14,6 6,6 2 
Северо-Запад и Прибалтика 50 13,7 0,8 27,4 1,6 29,0 
Центр, Поволжье и Урал 63 36,2 5,1 57,1 8,4 65,5 
Украина, Молдавия 18 10,4 0,8 57,6 4,4 62,0 
Северный Кавказ 25 6,0 4,2 24,0 16,8 40,8 
Закавказье 45 13.5 3,9 30,0 8,6 38,6 
Западная Сибирь 77 1,9 1,9 2,4 2,4 4,9 
Восточная Сибирь 345 88,7 27,3 95.7 7,9 33,6 
Дальний Восток 299 8,4 11,4 2,8 3,8 6,6 
Средняя Азия 146 24,5 19,0 17;9 12:2 29,4 
Казахстан 27 6,2 156 23,0 5,9 28,9 
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года и предшествующих лет, степенью наполнения водохранилищ и 
другими факторами. Правильное представление об уровне использова- 
ния экономического потенциала гидроэнергоресурсов страны дает 
учет не только уже освоенных гидроэнергоресурсов (действующие 
ГЭС), но и вовлекаемых в освоение строящимися ГЭС (табл. 2.14). 

Данные табл. 2.14 показывают, что с учетом строящихся гидро- 
электростанций степень использования экономического потенциала 
гидроэнергоресурсов на европейской территории страны достаточно ве- 
лика и составляет 47%, особенно значительна она в районах Центра, 
Поволжья, Урала и Юга — свыше 60%. Огромные гидроэнергоресурсы 
восточных районов освоены лишь на 21%, причем наиболее интенсивно 
используются гидроэнергоресурсы Восточной Сибири. 

Актуальность выявления возможности строительства ГАЭС в раз- 
ных районах европейской территории и определения возможных их 
параметров определяет необходимость составления кадастра ГАЭС. 
Это весьма перспективное направление гидроэнергетики проходит сей- 
час стадию первичного накопления проектных материалов и кадастро- 
вых разработок. 


Глава третья 


КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ОХРАНА 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ СССР 


3.1. Основные принципы комплексного использования 
и охраны водных ресурсов 


Созданное за годы Советской власти водное хозяйство СССР 
достигло уровня крупной отрасли народного хозяйства. 

Объем основных производственных фондов водного хозяйства по 
ориентировочной оценке составляет около 120 млрд. руб. В силу сложив- 
шихся в стране условий основные фонды до самого последнего времени 
создавались практически за счет капитальных вложений, выделяемых 
на развитие отдельных отраслей. Наибольшие производственные фонды 
созданы по промышленному и коммунальному водоснабжению, гидро- 
энергетике, сельскохозяйственным водным мелиорациям. 


3.1.1. Комплексное использование водных ресурсов — основное 
направление развития водного хозяйства в СССР 


Основной принцип развития водного хозяйства в нашей стра- 
не— комплексное использование водных ресурсов — наилучшим обра- 
зом удовлетворяет многообразным требованиям различных отраслей 
народного хозяйства и позволяет добиться наибольшей экономической 
эффективности капитальных вложений. Так, воднотранспортная ре- 
конструкция Волги, Днепра, Дона и других рек стала возможна толь- 
ко в связи с энергетическим использованием этих рек. В свою очередь 
заинтересованность в регулировании стока других отраслей водного 
хозяйства позволила снизить капитальные затраты на энергетику в 
среднем по стране на 20—25%, а по отдельным гидроузлам до 50%. 


60 Комплексное использование и охрана водных ресурсов СССР [Гл. 3 


Таблица 3.1. Некоторые показатели развития народного хозяйства СССР 


Показатели 1913 г.* 1940 г.* 1970 г. 1980 г. 


Население, млн. чел. 159,2 194,1 244,0 264,5 
Валовая продукция промышленности (по отно- 1,0 737 92,0 162,5 
шению к 1913 г.) 
Выработка электроэнергии гидроэлектростанция- 0,04 5,3 124,4 184,0 
ми, млрд. кВт-ч 
Площади орошаемых земель, млн. га 4,0 8,1 11,1 78 
Площади осушенных земель, млн. га 3,2 4,0 10,4 16,9 
Уловы рыбы на внутренних водоемах, млн. ц 8,2 7,5 10,0 11,8 
Объем перевозок грузов речным транспортом, 35,1 73,9 358,0 568,1 
млн. т 
Объем воды, используемой в народном хозяй- 45,0 80,0 220,0 324,0 
стве, млрд. м? 
В том числе: 
водопотребление промышленностью и насе- 3,0 18,0 77,0 132,0 
лением 
водопотребление сельским хозяйством 40,0 60,0 135,0 181,5 


* Водопотребление за 1913 и 1940 гг. дано по приближенным оценкам. 


Высокие темпы развития водного хозяйства в СССР можно 
иллюстрировать данными, приведенными в табл. 3.1. За годы со- 


ветской власти создана новая отрасль водного хозяйства — гидроэнер- 
гетика (выработка энергии гидроэлектростанциями в 1980 г. достигла 
184 млрд. кВт-ч, а установленная мощность — 52,3 млн. кВт), пло- 


щадь орошаемых земель увеличилась более чем в 3,45 раза; общий 
объем водопотребления возрос более чем в 7 раз, при этом водопотреб- 
ление промышленностью и населением возросло в 7 раз, а сельским 
хозяйством — более чем в 4,5 раза. 

Несмотря на то что каждая область водного хозяйства (водоснаб- 
жение, гидроэнергетика, орошение, водный транспорт и т. д.) имеет 
свои особенности, общим, объединяющим их в единое целое, является 
широкое использование водных ресурсов. Причем если в недалеком 
прошлом использование воды могло осуществляться отдельными от- 
раслями независимо друг от друга, то в современных условиях исполь- 
зование водных ресурсов страны должно быть рационально увязано 
в интересах всего водохозяйственного комплекса. Сказанное относит- 
ся не только к количественной характеристике потребления водных 
ресурсов, но и к обеспечению должного качества воды. Как известно, 
речные системы являются не только источниками водоснабжения и по- 
лучения гидравлической энергии, воднотранспортными магистралями, 
средой обитания рыбы, но и служат одновременно путями отведения 
промышленных и коммунальных стоков, возвратных вод с полей оро- 
шения. Однако в современных условиях во многих случаях объем сточ- 
ных вод столь значителен, а загрязнения настолько специфичны (неф- 
тепродукты, органические и токсические вещества и т. д.), что даже 
крупные водотоки оказываются загрязненными, поэтому рациональное 
комплексное использование водных ресурсов — понятие, включающее в 
себя одновременно и условие охраны вод от загрязнения. 
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Регулирование речного стока, подача воды потребителям, меро- 
приятия по очистке сточных вод и по поддержанию необходимого ка- 
чества водных ресурсов требуют систематических значительных затрат 
общественного труда. В этих условиях водные ресурсы становятся 
«сырьем», «добыча», использование и сохранение требуемого качества 
которого должны осуществляться комплексно, в масштабах всего на- 
родного хозяйства страны. 

Обоснование принципиальных направлений развития водного хо- 
зяйства выполняется в Генеральной схеме комплексного использова- 
ния и охраны водных ресурсов СССР. В схеме составляются водохозяй- 
ственные балансы, учитывающие качественную сторону водных ресур- 
сов, разрабатываются мероприятия по экономному бережливому 
использованию и охране водных ресурсов, комплексному рационально- 
му использованию водных ресурсов основных речных бассейнов, а также 
по решению проблем повышения водообеспеченности народного хозяй- 
ства крупных промышленных и сельскохозяйственных районов, оцени- 
ваются необходимые капитальные вложения в водохозяйственные 
мероприятия и их экономическая эффективность, обосновываются важ- 
нейшие научно-исследовательские и проектные разработки, необходи- 
мые для осуществления водохозяйственных, водоохранных и природо- 
охранных мероприятий в обозримой отдаленной перспективе. 


3.1.2. Роль регулирования речного стока в комплексном использовании 
водных ресурсов 


Необходимость в регулировании режима речного стока возни- 
кает в связи с несоответствием между объемом воды, имеющимся в 
реке, и потребностью в ней в тот или иной отрезок времени. Пересы- 
хающие реки в южной зоне европейской части СССР, в Казахстане и 
Средней Азии в естественном состоянии не могут обеспечить водой да- 
же небольших водопотребителей; относительно крупные реки также не 
могут обеспечить водой значительных водопотребителей в связи с рез- 
ким снижением стока в меженные периоды. Именно в таких условиях 
возникает необходимость в создании для перераспределения естествен- 
ного речного стока между отдельными периодами года водохранилищ, 
которые в период высокого весеннего стока наполняются, а в периоды 
недостатка воды срабатываются. Во многих случаях потребность в во- 
де превышает сток реки в маловодные годы, в связи с чем возникает 
необходимость не только в сезонном, но и в многолетнем регулирова- 
нии речного стока, т. е. в создании достаточно емких водохранилищ, 
которые могли бы осуществлять дотации объемов воды в маловодные 
годы за счет накопления их в водохранилищах в многоводные годы. 
При этом следует иметь в виду, что резервы воды должны рассчиты- 
ваться на два-три года, а в некоторых случаях и на большее число 
маловодных лет. Это объясняется особенностями речного стока, в си- 
лу которых маловодные годы (и годы повышенной водности) могут 
группироваться, как уже было сказано, по нескольку лет подряд. 

Все большее развитие в водохозяйственной практике получает 
регулирование речного стока для предотвращения наводнений, вызы- 
ваемых резким повышением речного стока в период весенних полово- 
дий или дождевых паводков. Действенным мероприятием по борьбе с 
наводнениями являются водохранилища со специальными резервными 
объемами, сохраняемыми свободными до наступления высокого поло- 
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водья или паводка. Такой резервный объем после наполнения и срез- 
ки волны высокого стока срабатывается, чтобы гарантировать срезку 
повторной волны. Наиболее рациональной является комбинированная 
схема регулирования речного стока, когда на реке создается водо- 
хранилище, включающее в себя объем для решения обеих задач — ре- 
гулирования стока в интересах обеспечения водой водопотребителей 
и борьбы с наводнениями. Это позволяет снизить затраты, необходи- 
мые для строительства гидроузла. Примерами такого решения явля- 
ются Краснодарский гидроузел на Кубани, Зейский в бассейне Амура. 

Описанная выше известная схема регулирования речного стока, 
сравнительно простая в отношении отдельного участка реки, оказыва- 
ется чрезвычайно сложной при решении задачи по рациональному ис- 
пользованию ресурсов стока речного бассейна в целом. Рациональное 
регулирование стока в этих условиях должно базироваться на следую- 
щих основных положениях, которые должны составить научную осно- 
ву дальнейшего преобразования режима речного стока СССР в инте- 
ресах водообеспечения развивающегося народного хозяйства: 

прогнозе развития водопотребления и водопользования с учетом 
ресурсов речного стока по длине основной реки и ее притоков; 

исследовании перспективных соотношений между потребностью в 
воде и располагаемыми ресурсами естественного речного стока, т. е. 
исследовании водохозяйственных балансов; 

изучении возможных вариантов и выборе оптимальной единой 
схемы регулирования режима стока основной реки и ее притоков с 
обоснованием размещения и параметров всех необходимых регулирую- 
щих водохранилищ; 

обосновании очередности осуществления водохранилищ, включае- 
мых в единую систему по регулированию режима стока речного бас- 
сейна. 

Суммарный полезный объем регулирующих речной сток водохра- 
нилищ в СССР составляет около 400 км3. Это позволило обеспечить 
водными ресурсами потребности городских и сельских населенных 
пунктов, развитие промышленности, теплоэнергетики и гидроэнергети- 
ки (с выработкой на ГЭС дополнительно более 100 млрд. кВт-ч), раз- 
витие орошения на площади более 12 млн. га. 

Территориальное перераспределение речного стока обусловлено 
необходимостью переброски значительных объемов воды в промышлен- 
ные и сельскохозяйственные районы с ограниченными водными ресур- 
сами, а также пополнения водных ресурсов рек с напряженным или 
отрицательным водохозяйственным балансом. Характерными примера- 
ми территориального перераспределения речного стока являются ка- 
налы имени Москвы, Днепр — Кривой Рог. Канал имени Москвы обес- 
печил водными ресурсами Москву, обводнил Москву-реку на всем ее 
протяжении ниже столицы, связал Москву судоходным путем с Верх- 
ней Волгой, обеспечил водными ресурсами районы и области, приле- 
гающие к Москве; сооружение канала Днепр — Кривой Рог обеспечи- 
ло водой Криворожский горнорудный бассейн. 

К настоящему времени в южной зоне страны перераспределяется 
по ее территории свыше 50 км? в год речного стока. В связи с ускорен- 
ным развитием водоемких отраслей народного хозяйства в обозримой 
перспективе потребуется осуществить дальнейшее перераспределение 
речного стока в этой зоне, а также перейти к более крупному меро- 
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приятию — переброске в южную зону страны части стока северных и 
сибирских рек. Рациональное решение проблемы территориального 
перераспределения речного стока предусматривается путем создания 
системы мероприятий, в которой, например, подача части речного сто- 
ка Волги в Дон и Урал должна быть увязана с переброской части 
стока северных рек в волжский бассейн. Территориальное перераспре- 
деление речного стока должно выполняться также в увязке с системой 
мероприятий по сезонному и многолетнему регулированию стока реч- 
ных бассейнов. В целом мероприятия по регулированию речного стока 
и его территориальному перераспределению должны обеспечить форми- 
рование общей комплексной водохозяйственной системы страны по 
преобразованию речного стока в целях развития водоемких отраслей 
промышленности и сельского хозяйства, энергетики, водного транспор- 
та, рыбного хозяйства. 

Реализация конкретных мероприятий, составляющих основу комп- 
лексной водохозяйственной системы по преобразованию речного стока, 
должна осуществляться с учетом рациональной охраны и преобразова- 
ния природной среды в локальном, региональном и глобальном пла- 
нах. В этом отношении следует иметь в виду, что водохозяйственные 
мероприятия, осуществляемые в СССР, преследовали прежде всего 
цель преобразования и охраны природы в интересах человека социали- 
стического общества (преобразование пустынных районов в цветущие 
оазисы, изменение естественного режима речного стока не только для 
получения определенного экономического эффекта, но и с целью 
предотвращения катастрофических наводнений и др.). 

В то же время увеличение размеров водохранилищ, каналов, ирри- 
гационных систем и масштабов других водохозяйственных объектов, а 
также возрастающее их число требуют все большего внимания к осу- 
ществлению мер, компенсирующих отрицательные влияния на окру- 
жающую среду (большие изъятия стока из сравнительно маловодных 
рек, преграждение путей прохода рыб к местам нереста и т. д.). Ис- 
пользование все большего количества воды в народном хозяйстве при- 
водит к изменению режима и размеров речного стока, к изменению ка- 
чества воды в речных системах, а это, в свою очередь, оказывает влия- 
ние на состояние окружающей среды. В этих условиях рациональное 
использование водных ресурсов связано, как правило, с использова- 
нием других видов природных ресурсов (земельных, рыбных, лесных 
и др.). Неблагоприятное территориальное распределение водных ресур- 
сов по отношению к наиболее населенной и экономически освоенной 
части страны создает объективные трудности в осуществлении прин- 
ципов рационального природопользования. Использование народным 
хозяйством, например, речного стока бассейнов южных морей не может 
не приводить к нарушению естественного гидрологического режима 
этих водоемов в связи с изменением режима и размеров притока реч- 
ных вод. Водохозяйственная деятельность вызвала и некоторые другие 
отрицательные последствия — затопление плодородных пойменных зе- 
мель, вторичное засоление орошаемых земель, интенсивное «цветение» 
воды в водохранилищах (сине-зеленые водоросли) и др. 

Влияние водохозяйственных мероприятий, как и других видов хо- 
зяйственной деятельности, на окружающую среду чрезвычайно много- 
образно. По масштабам влияния водохозяйственную деятельность мож- 
но рассматривать в двух аспектах: локального влияния, воздействие 
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которого ограничивается сравнительно небольшими пространствами, и 
регионального влияния, распространяющегося на большие территории. 

Примером локального влияния является воздействие отдельного 
крупного водохранилища на местные климатические условия, на тер- 
мину водотока в зоне созданного водохранилища и на каком-то участ- 
ке реки в нижнем бьефе гидроузла, на режим подземных вод прилегаю- 
щей территории. 

Примером регионального влияния может служить воздействие во- 
дохранилища, осуществляющего регулирование речного стока. Аккуму- 
ляция в нем высокого весеннего стока и ливневых паводков позволяет 
(в зависимости от размеров регулирующего объема водохранилища) 
предотвратить катастрофические наводнения на многих десятках и 
даже сотнях километров реки ниже этого водохранилища. Таким обра- 
зом, один и тот же водохозяйственный объект может оказывать одно- 
временно и локальное и региональное влияние на природную среду. 
Совокупность водохозяйственных объектов, каждый из которых оказы- 
вает локальное влияние, может и, как правило, оказывает значитель- 
ное региональное влияние на природную среду. Например, безвозврат- 
ное изъятие речного стока Сырдарьи и Амударьи многочисленными 
ирригационными системами вносит коренные изменения в гидрологиче- 
ский, гидрохимический и гидробиологический режимы Аральского моря. 

Оценка влияния водохозяйственных мероприятий на природную 
среду и реальное осуществление принципов рационального природо- 
пользования в ряде случаев сталкивается с большими трудностями. 
Это объясняется отсутствием четких критериев, по которым можно бы- 
ло бы судить об изменениях в природных комплексах в целом и в от- 
дельных их компонентах. 

Создание регулирующих водохранилищ изменяет в той или иной 
степени режим речного стока на всем протяжении реки ниже гидро- 
узла. В свою очередь изменения режима речного стока затрагивают 
весь природный комплекс не только в зоне самого водохранилища, но 
и в прибрежной полосе территории реки на всем ее протяжении ни- 
же гидроузла, включая устье реки, а также участок моря, прилегаю- 
щий к дельте реки. Понятно, что чем более глубокое регулирование 
стока осуществляется (водохранилища с многолетним регулированием 
стока, каскад емких водохранилищ), тем обширнее его влияние на 
природную среду. В зоне создаваемого водохранилища значительно 
изменяется гидравлический режим водотока (снижение скоростей те- 
чения, появление застойных зон с замедленным водообменом и т. д.), 
что приводит к ухудшению процесса самоочищения вод. Регулирование 
же стока, повышая меженный сток ниже водохранилища, способству- 
ет улучшению качества воды в результате снижения концентраций 
загрязняющих веществ, а также в результате улучшения проточности 
водотока и стимулирования процессов самоочищения воды. Поступле- 
ние в водотоки возвратных вод с орошаемых угодий повышает мине- 
рализацию речной воды и ухудшает ее качество в связи с выносом в 
водоток в составе возвратных вод продуктов химизации и ядохимика- 
тов. Загрязняющее влияние на речные воды могут оказывать также 
сбросы вод с рыбохозяйственных прудов. 

Широкое развитие орошаемого земледелия в Средней Азии, в 
южных районах Украины, в засушливых степях Северного Кавказа и 
Азербайджана вносит существенные изменения в водный баланс боль- 
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ших территорий. Эти районы еще больше расширятся в будущем, осо- 
бенно в бассейне Аральского моря и прилегающих к нему районах, 
при подаче сюда в будущем части стока из бассейна Оби. Кроме того, 
получат значительное развитие районы орошаемого земледелия в 
Крыму и в Заволжье. Основным фактором, влияющим на изменение 
водного баланса, в этих условиях является непрерывное увеличение 
испарения, которое в ряде случаев возрастет в 2—3 раза и более по 
сравнению с естественными условиями. Одновременно с увеличением 
испарения с поверхности орошаемых массивов этот процесс будет уси- 
ливаться за счет испарения воды, используемой в городском комму- 
нальном хозяйстве, в промышленности и теплоэнергетике, а также за 
счет создания новых многочисленных водохранилищ комплексного и 
отраслевого назначения. 

Изменение климатических условий в региональном плане может 
быть следствием создания комплекса водохозяйственных объектов, ока- 
зывающих влияние на тепловой баланс и влагооборот приземного слоя 
воздуха, в результате чего вносятся те или иные изменения в естествен- 
ный режим осадков, температуры воздуха и его влажности, а также 
других климатических характеристик. В Поволжье такие комплексы 
включают крупные водохранилища на Волге, многочисленные водохра- 
нилища и пруды на малых реках, искусственные водоемы промышлен- 
ных предприятий, коммунального хозяйства населенных мест, всевозра- 
стающие площади орошаемых массивов и обводняемых земель; пример- 
но аналогичные комплексы складываются в Приазовье и на юге 
Украины. 

В результате рост безвозвратного изъятия речного стока в бассей- 
нах южных морей (в связи с развитием орошаемого земледелия, водо- 
снабжения промышленности, увеличением испарения с поверхности 
создаваемых водохранилищ и т. д.) уменьшает их объем, что ведет 
к снижению уровня водоемов, повышению солености морской воды, из- 
менениям биологического режима и, как следствие, снижению рыбопро- 
дуктивности. 


3.1.3. Основные задачи рационального использования водных ресурсов 


Важнейшей проблемой, без решения которой невозможно 
обеспечение необходимых высоких темпов развития водного хозяйства, 
является охрана водных ресурсов от загрязнения и истощения (см. 
$ 3.4). Основным принципом охраны водных ресурсов является всемер- 
ное уменьшение объема промышленных и коммунальных сточных вод, 
а также эффективная их очистка. Сточные воды, в отношении которых 
методы очистки не разработаны или эффект очистки недостаточен, не 
должны сбрасываться в водоемы; такие воды подлежат сбору в специ- 
альных испарителях, закачке в глубинные слои земли или уничтожению. 
При этом очень важно организовать раздельную канализацию и очист- 
ку в первую очередь наиболее загрязненных и вредных стоков, объемы 
которых относительно невелики. 

Все сточные воды, которые могут быть использованы вторично в 
производстве, должны проходить соответствующую обработку и исполь- 
зоваться в замкнутом цикле водоснабжения. Коммунальные стоки и 
возвратные воды некоторых отраслей промышленности могут успешно 
использоваться в сельском хозяйстве на земледельческих полях ороше- 
ния, особенно в засушливых районах страны. 
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Необходимо особо подчеркнуть, что рациональное использование 
водных ресурсов невозможно без решения важнейшего условия — со- 
хранения необходимого их качества. Придавая большое значение это- 
му вопросу, ЦК КПСС и Совет Министров СССР в 1972 г. приняли два 
важнейших постановления: «О мерах по предотвращению загрязнения 
бассейнов рек Волги и Урала неочищенными сточными водами» и «Об 
усилении охраны природы и улучшении использования природных ре- 
сурсов». В числе конкретных мероприятий, предложенных в последнем 
документе, особенно важны следующие: 

создание единой системы государственного учета вод и их использо- 
вания по количественным и качественным показателям. 

организация общегосударственной службы наблюдений и контроля 
за загрязнением внешней среды (в том числе и природных вод); 

создание единой системы сбора, хранения, поиска и обработки ин- 
формации о качестве воды. 

Намеченное постановлениями строительство дополнительных очист- 
ных сооружений в бассейнах рек Волги и Днепра в настоящее время 
в основном заканчивается; успешно работают очистные сооружения на 
нефтеперерабатывающих заводах, на автомобильном заводе в г. Толь- 
ятти, на Конаковской ГРЭС; установлены специальные устройства на 
большинстве волжских судов. 

Рациональное использование и охрана малых рек. Гидрографиче- 
ская сеть Советского Союза весьма развита и насчитывает около 
200 тыс. рек длиной более 10 км каждая, общей протяженностью около 
4 млн. км. Кроме того, насчитывается 2,8 млн. самых малых рек протя- 
женностью менее 10 км, общей длиной 5,6 млн. км. Из общего средне- 
многолетнего стока рек, формирующегося на территории СССР и рав- 
ного 4384 км, на долю 25 самых крупных рек приходится 3256 км3, или 
75% стока. Таким образом, сток малых рек относительно невелик и, 
казалось бы, не является существенным с точки зрения общего водохо- 
зяйственного баланса. Однако значение малых рек для удовлетворения 
потребностей народного хозяйства очень велико и прежде всего из-за 
охвата ими значительных территорий и доступности для широкого 
использования населением, прежде всего в целях водоснабжения мел- 
ких населенных пунктов, небольших сельскохозяйственных и промыш- 
ленных объектов, для обводнения пастбищ, орошения (ограниченных 
площадей), рыбохозяйственных целей, водного туризма, рекреаций. 
В транспортном отношении использование малых рек невелико и носит 
местный характер; энергетическое использование ограничивается уст- 
ройством мельниц и мелких электростанций, так называемых колхоз- 
ных ГЭС. 

Большинство малых рек обладают весьма неравномерным режи- 
мом, при котором почти весь годовой сток проходит в течение коротко- 
го весеннего периода, после чего наступает низкая межень. В отдель- 
ных случаях малые реки настолько обезвоживаются, что прекращают 
свое нормальное течение, разбиваясь на отдельные плесы. В зимний 
период многие из малых рек целиком перемерзают. Эти особенности 
малых рек затрудняют планомерное их использование в народном хо- 
зяйстве. 

Следует признать, что сохранению и рациональному использованию 
водных ресурсов малых рек до последнего времени не уделялось внима- 
ния. Это объясняется тем, что маловодные реки не представляли инте- 
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реса для энергетического использования, не могли обеспечить развития 
орошения или обводнения больших массивов, обеспечить водоснабже- 
ние крупных городов. Для водного транспорта неприемлемы малые 
глубины с низкой обеспеченностью. Использование малых рек для ту- 
ризма, рекреации и рыбного хозяйства требовало определенных капита- 
ловложений. Таким образом, отрасли не проявляли заинтересованность 
в сохранении или рациональном комплексном использовании малых рек, 
а Министерство мелиорации и водного хозяйства СССР и местные ор- 
ганизации также не уделили этому внимания. В то же время малые 
реки являлись весьма удобным и не требующим никаких затрат трак- 
том удаления неочищенных вод, всякого мусора и промышленных отхо- 
дов. Естественно, что в этих условиях малые реки подверглись загряз- 
нению, значительно превышающему самоочистительные и даже транс- 
портные возможности. 

Особенности малых рек определяют основные направления исполь- 
зования их водных ресурсов. При этом, учитывая большую «чувстви- 
тельность» малых рек к загрязнениям и нарушению уже сложившегося 
равновесия в устойчивости берегов, режиму твердого стока, водной рас- 
тительности и т. д., особенно важно сохранить (а где нарушено — вос- 
становить) защитные лесополосы, закрепить овраги, обеспечить сло- 
жившийся режим питания поверхностными и подземными водами. При 
необходимости сосредоточенных водозаборов насосными станциями сле- 
дует осуществлять строительство небольших плотин в целях суточного 
и недельного регулирования стока. Для сохранения существующего су- 
доходства (водного режима) целесообразно предусматривать устройст- 
во простейших полушлюзов с откосными камерами, а для пропуска про- 
изводителей ценных рыб на нерест — устройство лестничных рыбоходов 
или рыбоходных каналов. 

При использовании малых рек в рекреационных целях необходимо 
«обустраивать» берега, не допуская их разрушения и обеспечивая «ре- 
гулирование нагрузки». 

Комплексное использование малых рек должно определяться спе- 
циально разрабатываемыми проектами, включаемыми в общий план 
благоустройства целых территорий, входить в проекты нового градо- 
строительства, развития промышленных и сельскохозяйственных комп- 
лексов, учитываться при районных планировках. Необходимо отметить, 
что отсутствие по этому вопросу исследований и методических разра- 
боток весьма затрудняет осуществление проектных разработок, поэтому 
соответствующим организациям следует развернуть специальные иссле- 
довательские и проектные работы по выработке первоочередных и пер- 
спективных мероприятий, направленных на восстановление и сохране- 
ние природных ресурсов малых рек. 

Необходимость создания отрасли «Водное хозяйство» и задачи пла- 
нирования и управления. В современных условиях водное хозяйство 
стало важнейшим звеном, обеспечивающим нормальное функциониро- 
вание всего хозяйственного механизма. Множество задач и проблем, 
стоящих перед водным хозяйством, обусловливают необходимость соз- 
дания из отдельных водохозяйственных систем и объектов централизо- 
ванно управляемой отрасли — «Водное хозяйство». Ее формирование в 
СССР происходит в условиях сложившейся отраслевой структуры и с 
учетом особенностей самого водохозяйственного производства и его спе- 
цифической роли в экономике страны. При этом задачей отрасли «Вод- 
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ное хозяйство» является полное удовлетворение потребностей общества 
в воде в требуемых количествах при обеспечении необходимого режима 
водоснабжения и качества воды. 

Водное хозяйство обустраивает природные водные источники с по- 
мощью специальных сооружений, забирает воду из источников для от- 
пуска потребителям (населению, промышленности, сельскому хозяйст- 
ву и др.), предоставляет ее для использования гидроэнергетике, водно- 
му транспорту, рыбному хозяйству, в рекреационных целях и т. п., а 
также осуществляет охрану водных источников от истощения и загряз- 
нения и обеспечивает борьбу с вредным воздействием воды на деятель- 
ность людей и окружающую среду. Для водных ресурсов и процесса их 
подготовки к использованию характерен ряд взаимозависимых особен- 
ностей, обусловливающих необходимость сосредоточения управления 
ими в едином органе. К числу основных особенностей относится несов- 
падение режимов стока рек с требованиями водолотребителей и водо- 
пользователей; тесная связь наличия воды в источниках с режимами во- 
допотребления и возврата после использования; зависимость качества 
воды в источниках от степени очистки сточных вод от загрязнения. 

Все сооружения, существенно изменяющие режим водных объектов 
и влияющие на его количественные и качественные параметры (водо- 
хранилища, каналы, водоводы, насосные станции и др.), должны яв- 
ляться «предприятиями» отрасли «Водное хозяйство». Функции отрасли 
«Водное хозяйство» заканчиваются там, где начинается использование- 
воды в технологических, санитарных или биологических целях. С уче- 
том охранных функций в отрасль «Водное хозяйство» должны быть 
включены также все межотраслевые очистные сооружения и сооруже- 
ния, предупреждающие стихийное воздействие вод и охрану природной 
среды. Перечисленный состав «предприятий» и сооружений составляет 
основу водохозяйственного производства. 

Отрасль «Водное хозяйство» обеспечивает другие отрасли народно- 
го хозяйства своей продукцией (водой), исходя из требований перво- 
очередного удовлетворения свежей водой населения. Остальные отрас- 
ли: промышленность, сельское хозяйство, гидроэнергетика, водный тран- 
спорт, рыбное хозяйство—-удовлетворяются в пределах рациональных 
норм и расчетной обеспеченности. Производства, загрязняющие воду в 
процессе ее использования, обязаны возвращать сточные воды, очищен- 
ные до норм, установленных органами водного и санитарного контроля. 

Основной задачей учета вод и их использования является установ- 
ление количества и качества вод в водоемах и получение данных об ис- 
пользовании вод для нужд населения и отраслей народного хозяйства. 
Такой учет обеспечивает получение сведений необходимых для: прогно- 
зирования и планирования (текущего и перспективного) развития вод- 
ного хозяйства, оценки водности рек и качества вод, проведения водо- 
охранных мероприятий, а также для рационального развития и разме- 
щения производительных сил страны; нормирования водопотребления 
и сброса вод, а также показателей качества вод; разработки мероприя- 
тий по предупреждению и ликвидации вредного воздействия вод. Госу- 
дарственному учету подлежат все воды (водные объекты), составляю- 
щие единый государственный фонд. В настоящее время в нашей стране 
учет осуществляется по единой для всей страны системе Государствен- 
ным комитетом гидрометеорологии и контроля природной среды СССР 
(поверхностные воды) совместно с Министерством геологии СССР (под- 
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земные воды) и Министерством мелиорации и водного хозяйства СССР 
(использование вод). Контроль за рациональным использованием на- 
родным хозяйством водных объектов осуществляется различного рода 
инспекциями Минводхоза СССР, Минрыбхоза СССР, Минздрава 
СССР и др. 

В условиях, когда водные ресурсы стали важным фактором разви- 
тия производительных сил, большое значение приобретает возможность 
предвидения изменений, которые могут произойти в водном хозяйстве в 
результате влияния водохозяйственного строительства на природно-хо- 
зяйственные комплексы на перспективу 20—50 лет и более. Это особен- 
но важно в связи с тем, что крупное водохозяйственное строительство 
характеризуется значительными капиталовложениями, требует заблаго- 
временной подготовки и часто влечет за собой значительные изменения 
в окружающей среде, а сроки эксплуатации гидротехнических сооруже- 
ний составляют многие десятки лет. Прогнозирование развития водного 


хозяйства, определяющее основные тенденции развития системы (объ- 
екта) и охватывающее длительный период (с выделением промежуточ- 
ных этапов), должно опираться на фундаментальные исследования в 
области научно-технического прогресса в развитии народного хозяйст- 
ва и водопользования, а также в области изменений в природной сре- 
де под воздействием различных факторов. Для того чтобы стать инст- 
рументом управления, такой прогноз должен учитывать возможность 
изменения внешних условий (экономических, социальных и др.), что оп- 
ределяет вариантность решений. Кроме того, необходимо создать специ- 
альные органы по организации прогностической деятельности, опреде- 
ляющие ее задачи, оценивающие результаты и обеспечивающие прове- 
дение работ по прогнозированию. 

Для водного хозяйства, которое в силу своей специфики оказывает 
значительное влияние на развитие природы и экономики, исходным в 
системе планирования должен стать долгосрочный перспективный план. 
Основное содержание такого плана должны составлять крупные про- 
граммы регионального и общенационального масштаба, для реализации 
которых требуется довольно длительный период. Особенно большое зна- 
чение упорядочение системы планирования имеет в настоящее время, 
когда отрасль «Водное хозяйство» еще не сформирована, а финансиро- 
вание эксплуатации и строительства объектов водохозяйственного про- 
изводства осуществляется различными отраслями и ведомствами. 
В СССР начиная с 1975 г. введено частичное планирование развития 
водного хозяйства в разделе «Охрана и рациональное использование 
водных ресурсов», являющееся составной частью плана «Охрана при- 
роды и рациональное использование природных ресурсов». 


В отрасли «Водное хозяйство» в силу ее специфичности следует 
провести особенно высокую централизацию. Однако в настоящее время 
такой четкой организационной системы в управлении водным хозяйст- 
вом еще нет, так как несмотря на то, что большинство функций управ- 
ления водным хозяйством сосредоточено в системе Министерства мелио- 
рации и водного хозяйства СССР, к управлению водными ресурсами 
привлечено множество учреждений и ведомств. К тому же само Мини- 
стерство мелиорации и водного хозяйства СССР наряду с выполнением 
охранных и контрольных функций по использованию водных ресурсов 
является крупным потребителем воды. 
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Эти и другие противоречия могут быть устранены при формиро- 
вании отрасли «Водное хозяйство» и создании единого органа управле- 
ния ею, свободного от заинтересованности в какой-либо использующей 
воду отрасли пли подотрасли народного хозяйства. 


Предполагается, что центральный орган управления водным хо- 
зяйством должен располагать сетью местных или функциональных ор- 
ганизаций, через которые осуществлялись бы управление и координа- 
ция работ в области учета, контроля и планирования использования 
водных ресурсов, строительства и эксплуатации сооружений и предприя- 
тий, а также проводились бы научные исследования и подготавливались 
кадры в масштабе страны. Основным звеном в системе управления вод- 
ными ресурсами должны стать речные бассейны крупных рек. Бас- 
сейновый подход при создании системы управления необходим для 
выработки правильной экономической и технической политики по рацио- 
нальному использованию и охране водных ресурсов. 


Основным товарным продуктом отрасли «Водное хозяйство» явля- 
лась бы вода, подаваемая потребителю вовремя, в нужном месте, в 
требуемом количестве и необходимого качества. В задачи «Водного 
хозяйства» входило бы также получение воды путем обессоливания, 
очистки и восстановления отработанных промышленных и коммуналь- 
ных сточных вод при ограниченных естественных водных ресурсах. 


Превращению водного хозяйства в самостоятельную отрасль народ- 
ного хозяйства должен предшествовать важный этап по выработке 
экономических критериев, показателей (нормативов) и методов, на ос- 
нове которых отрасль сможет определять наиболее эффективные схемы 
водообеспечения, определять результаты своей деятельности и их эффек- 
тивность, вступать во взаимоотношения с другими отраслями экономи- 
ки. Важнейшими задачами при этом являются определение источников 
формирования и размеров основных оборотных фондов, разработка ме- 
тодов и нормативов для оценки экономической эффективности водохо- 
зяйственных мероприятий, разработка таких экономических показате- 


лей, как цена и тариф на воду, определение прибыли, оптимальной для 
развития водного хозяйства и не ведущей к значительному повышению 
цен в других отраслях народного хозяйства. Для нормального функцио- 
нирования отрасли должны быть налажены хозрасчетные отношения со 
всеми отраслями народного хозяйства и предприятиями внутри отрасли, 
в связи с чем необходимо разработать систему экономического стиму- 
лирования для материальной заинтересованности предприятий, а также 
экономических санкций за нарушение норм и правил водопользования. 


Для формирования отрасли «Водное хозяйство» в СССР уже соз- 
дан ряд важных предпосылок, позволяющих говорить о реальности ее 
создания уже в ближайшее время; важнейшими из них являются нали- 
чие: значительных основных фондов, составляющих экономическую ос- 
нову отрасли; юридической основы отрасли — «Основ водного 
законодательства Союза ССР и союзных республик», где определены 
главные, принципиальные положения, касающиеся регулирования вод- 
ных отношений в нашей стране; административно-хозяйственных орга- 
нов, которые осуществляют функции контроля и управления крупными 
объектами водохозяйственного производства; научной системы планиро- 
вания водохозяйственной деятельности, которая частично внедряется 
в народнохозяйственные планы. 
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Создание отрасли «Водное хозяйство» обеспечит переход на более 
совершенную структуру управления водным хозяйством; позволит более 
эффективно обеспечить потребности народного хозяйства в воде, осу- 
ществить охрану и рациональное использование водных ресурсов на 
основе единой технической и экономической политики, внедрить систему 
стимулирования работы водохозяйственных предприятий, централизо- 
вать строительные базы; создать специальную систему подготовки кад- 
ров, повышения квалификации специалистов; организовать проведение 
комплексных научно-исследовательских работ. Все это безусловно го- 
ворит о целесообразности и необходимости скорейшего создания отрас- 
ли «Водное хозяйство». 

Формирование отрасли «Водное хозяйство» с централизованным 
управлением явится важным шагом в деле совершенствования методов 
управления и хозяйствования в использовании и охране водных ресур- 
сов страны. 


3.2. Современное состояние и перспективы развития 
основных отраслей водного хозяйства 


Проблема водообеспечения приобрела исключительную остро- 
ту в большинстве развитых стран. Но если в ряде стран имеет место аб- 
солютный дефицит стока, то для Советского Союза главной проблемой 
является регулирование и перераспределение стока по территории в 
соответствии с перспективами развития производительных сил в различ- 
ных районах нашей страны. Несмотря на проведение больших водохо- 
зяйственных мероприятий положение с водообеспечением народного хо- 
зяйства и населения страны, особенно в южных и промышленно раз- 
витых районах, напряженное. Недостаток водных ресурсов в маловод- 
ные годы наблюдается в настоящее время в южной зоне Центрального 
района европейской части страны, в Уральском промышленном районе, 
в ряде районов Украины, на Северном Кавказе, в Казахской ССР и в 
Средней Азии. 

Ниже дается краткий анализ современного положения и перспектив 
развития основных элементов водного хозяйства страны. 


3.2.1. Гидроэнергетика 


В гидроэнергетическом использовании водных ресурсов в 
СССР достигнуты значительные успехи. Практически завершено гидро- 
энергетическое строительство на Днепре, завершается на Волге и Каме, 
расширяется использование водной энергии рек Кавказа, Средней Азии, 
Северо-Запада. Широко развернулось освоение гидроэнергетических ре- 
сурсов Ангары и Енисея, бассейнов Лены и Амура. 

На всех этапах развития водного хозяйства СССР гидроэлектро- 
станции обычно выступали ведущим участником водохозяйственного 
комплекса, принимая на себя основные материальные затраты по регу- 
лированию стока рек, освоению новых районов, строительству дорог, 
городов, промышленных предприятий. При этом одновременно в комп- 
лексе решались вопросы, связанные с развитием других направлений 
водного хозяйства. Так, создание Волжско-Камского и Днепровского 
каскадов гидроэлектростанций, обеспечивая выработку 50 млрд. кВт-ч 
электроэнергии в год, создало предпосылки для широкого развития оро- 
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шаемого земледелия в южных районах Украины (включая земли Кры- 
ма), Заволжья, Прикаспия и Западного Казахстана, позволило осущест- 
вить транспортную реконструкцию Волжско-Камского и Днепровского 
судоходных путей. Хотя гидроэнергетика, как правило, не изымает воду 
из речных систем и не оказывает отрицательного влияния на ее качест- 
во, однако регулирование стока в ряде случае происходит в противоре- 
чии с интересами рыбного хозяйства, а иногда и с режимом водозабо- 
ров в ирригационные системы. 

Регулирование стока, сопутствующее гидроэнергетическому строи- 
тельству, обеспечивает высокую надежность водоснабжения промыш- 
ленности и населенных мест во всех районах, где оно осуществляется. 
При этом необходимо иметь в виду, что повышение путем регулирова- 
ния меженных расходов воды в реках способствует также улучшению 
санитарно-гигиенического состояния водотоков. Водохранилища ГЭС 
выполняют важную для народного хозяйства задачу по борьбе с навод- 
нениями. Такая задача практически полностью решена на нижнем 
участке Куры после создания водохранилища Мингечаурской ГЭС; 
Зейская ГЭС в значительной мере снизила угрозу наводнения на Зее и 
Среднем Амуре. 

Гидроэнергетическое строительство, как правило, является пионе- 
ром в использовании водных ресурсов, особенно в малонаселенных 
районах нашей страны, создавая необходимые условия для развития 
других отраслей водного хозяйства и в первую очередь для водного 
транспорта, водоснабжения промышленности и населения. Одновремен- 
но гидроэнергетические объекты являются районообразующим факто- 
ром; на базе их возникают новые центры промышленного и сельскохо- 
зяйственного производства, что играет исключительно важную роль в 
освоении обширных районов Сибири и Дальнего Востока. Яркими при- 
мерами являются новые промышленные комплексы, создаваемые на ба- 
зе Братской, Усть-Илимской, Саяно-Шушенской ГЭС. 

Регулирование стока рек крупными водохранилищами позволяет 
удовлетворить потребность в воде участников водохозяйственного комп- 
лекса, создать глубоководные транспортные пути, решить задачи 
борьбы с наводнениями, обеспечить благоприятные условия для разви- 
тия промыслового и спортивного рыбоводства, санитарно-курортного 
строительства, водного туризма. Участие других отраслей водного хо- 
зяйства в капитальном строительстве позволяет повысить эффектив- 
ность капиталовложений в гидроэнергетическое строительство. Это до- 
стигается тем, что участники водохозяйственного комплекса (водоснаб- 
жение, водный транспорт и др.), принимая долевое участие в капиталь- 
ных затратах, снижают затраты, относимые на гидроэнергетику. По та- 
ким гидроузлам, как Токтогульский, Капчагайский и другие, снижение 
затрат, относимых на гидроэнергетику, достигает 50%. В качестве при- 
мера может быть приведен Крапивинский гидроузел, который как чис- 
то энергетический первоначально не являлся эффективным. Однако его 
строительство потребовалось по санитарным условиям для оздоровле- 
ния р. Томи. При таком гидроузле оказалось эффективным сооружение 
ГЭС. 

Основными направлениями развития гидроэнергетики в перспективе 
являются: 

сооружение в европейской части страны (включая Кавказ) эффек- 
тивных гидроаккумулирующих электростанций, гидроэлектростанций 
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для покрытия пиковой части и заполнения ночных провалов суточных 
графиков электрической нагрузки и выполнения функций аварийного и 
частотного резервов энергосистемы, а также создание комплексные 
гидроузлов, где гидроэнергетика будет играть подчиненную роль; 

первоочередное использование наиболее эффективных гидроэнерго- 
ресурсов восточных районов страны, в том числе сооружение сверхмощ- 
ных гидроэлектростанций на Ангаре и Енисее. Эти гидроузлы явятся 
источником дешевой электроэнергии для развития производительных 
сил огромного района Западной и Восточной Сибири; 

комплексное народнохозяйственное использование водноэнергети- 
ческих ресурсов (в интересах ирригации, энергетики, водоснабжения, 
борьбы с наводнениями) в районах Кавказа, Средней Азии, Казахста- 
на и Дальнего Востока; 

строительство гидроэлектростанций в труднодоступных, изолирован- 
ных от энергосистем промышленных районах Севера и Дальнего Восто- 
ка, где по условиям эксплуатации они предпочтительнее других видов 
электростанций. 

Подробнее перспективы гидроэнергетики изложены в $ 5.5. 


3.2.2. Водоснабжение городского населения, промышленности, 
тепловых и атомных электростанций 


Бесперебойное водоснабжение населения, промышленности и 
теплоэнергетики является одной из важнейших задач водного хозяйства. 
При этом для питьевых целей и для ряда отраслей промышленности 
необходимо обеспечивать высокое качество воды в соответствии с тре- 
бованиями санитарных норм. 

Общий объем воды, находившейся в 1980 г. в хозяйственном ис- 
пользовании, включая воды в оборотных и других охладительных систе- 
мах, составлял ориентировочно 324 млрд. м?, из них около 120 млрд. м} 
свежей воды поступало из источников. Из общего количества забирае- 
мой из источников свежей воды приходилось на коммунальное водо- 
снабжение около 19 млрд. м3 (14%), на промышленное водоснабже- 
ние— 48 млрд. м3 (46%) и на водоснабжение тепловых электростан- 
ций— 53 млрд. м3 (40%). 

Хотя суммарный забор воды относительно невелик и составляет в 
год около 3% природных ресурсов, в районах с наиболее развитым во- 
допотреблением (Центр, Донбасс, Урал, Казахская ССР и др.) наблю- 
даются затруднения с водообеспечением и размещением новых водоем- 
ких производств, вызванные высокой концентрацией населения и про- 
мышленности, ограниченными местными водными ресурсами. Несмотря 
на создание целого ряда водохранилищ, повышающих водоотдачу рек, а 
также подачу воды для отдельных районов и крупных городов (Москва, 
Баку, Донбасс, Кривой Рог, Свердловск, Караганда и др.) из смежных 
более многоводных рек, в ряде районов Заволжья, Прикаспия, Казах- 
ской и Туркменской ССР и в других местах страны до настоящего вре- 
мени население и животноводство недостаточно обеспечиваются питье- 
вой водой. 

Централизованное водоснабжение населения в настоящее время 
имеют около 90% городов и рабочих поселков городского типа, однако 
централизованные водопроводы в некоторых городах и поселках обслу- 
живают только часть жилого фонда. Удельное водопотребление на хо- 
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зяйственно-бытовые нужды составляет в среднем около 300 л/сут на че- 
ловека. Во многих городах отсутствие раздельных систем водоснабже- 
ния приводит к тому, что хозяйственно-нитьевыми водопроводами об- 
служивается и промышленность, в результате чего на технические нуж- 
ды расходуется вода питьевого качества. Около 45% питьевой воды 
обеспечивается в настоящее время из подземных источников, что гаран- 
тирует высокое качество и устойчивую (низкую) температуру воды. 
С учетом высоких качественных характеристик воды из подземных ис- 
точников необходимо ограничить и строго контролировать ее расходова- 
ние на технические нужды промышленности и сельского хозяйства. Раз- 
витие канализации находится на более низком уровне и отстает от раз- 
вития водопроводов; в ряде городов отсутствует централизованная ка- 
нализация. 

В соответствии с разработанными в настоящее время норматива- 
ми и с учетом фактического прироста водопотребления за последние го- 
ды (в среднем 10—15 л/сут в год) в перспективе водопотребление на 
одного городского жителя составит около 420 л/сут. Вследствие роста 
численности населения в городах и рабочих поселках забор свежей во- 
ды на хозяйственно-питьевые нужды может возрасти по сравнению с 
современными в 1,8 раза. С развитием систем канализации ожидается 
увеличение отвода хозяйственно-бытовых стоков в 1,9 раза. В этих усло- 
виях дальнейшее развитие водоснабжения и канализации городского 
населения необходимо осуществлять на основе использования научно- 
технических достижений. Основными задачами при этом являются: 
обеспечение глубокой очистки сточных вод, повторное использование 
очищенных сточных вод в народном хозяйстве, извлечение и утилиза- 
ция ценных веществ из технологических осадков, всемерное использо- 
вание ресурсов подземных вод с применением эффективных методов и 
средств пополнения этих ресурсов, строительство крупных районных во- 
допроводов, механизация и автоматизация технологических процессов, 
внедрение в крупных городах отраслевой автоматизированной системы 
управления водопроводно-канализационным хозяйством. 

Общее водопотребление в промышленности в 1980 г. составило око- 
ло 180 млрд. м3, в том числе свежей воды из источников расходовалось 
47 млрд. мз и в системе оборотного водоснабжения— 132 млрд. м3, или 
70% общего расхода воды. Потребление промышленностью свежей во- 
ды распределялось следующим образом: 35 млрд. м3, или 60,0%, прихо- 
дилось на РСФСР, 8 млрд. м?, или 13,5%— на УССР и 26,5%— на долю 
других республик. Безвозвратные затраты оценивались в размере 15% 
объема забираемой свежей воды или 4,1% общего водопотребления. 
Достигнутые результаты по упорядочению водопотребления и вводу 
оборотных систем нельзя признать достаточными. В перспективе почти 
все промышленные предприятия должны быть переведены на оборотное 
водоснабжение. Такой перевод, естественно, потребует значительных за- 
трат и усилий на переоборудование уже сложившихся производств, 
разработку и внедрение новой технологии. Однако оборотное водоснаб- 
жение позволяет резко уменьшить объем забираемой из источников све- 
жей воды и, самое главное, почти полностью прекратить сброс загряз- 
ненных сточных вод в водоемы, при этом значительно уменьшатся 
затраты по охране водоемов от загрязнения. 

До последнего времени промышленные предприятия базировались 
на индивидуальных водозаборах, что повышает затраты на их строи- 
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тельство и эксплуатацию и затрудняет организацию очистки сточных 
вод. Целесообразность кооперирования в промышленном водопотребле- 
нии подтверждается имеющимся опытом водообеспечения ряда крупных 
промышленных узлов. Одновременно с этим необходимо по опыту Дон- 
бассводтреста организовать хозрасчетные водохозяйственные объеди- 
нения. 

Для дальнейшего развития водоснабжения и канализации промыш- 
ленности прежде всего необходимо снижение нормативов потребляемой 
воды на единицу выпускаемой продукции. Для этого необходима раз- 
работка новых технологических процессов в производстве и «сухих» воз- 
душных способов охлаждения механизмов и агрегатов, а также сниже- 
ние непроизводительных потерь (утечка в водоподающих системах, 
фильтрационные потери и т. д.). 

Для сохранения чистоты воды необходимы: централизацияпро- 
мышленной канализации с полной и эффективной очисткой сточных 
вод; разработка новых систем очистных сооружений, отделение и сброс 
особо вредных, опасных сточных вод в изолированные накопители с 
выпариванием влаги и захоронением или сжиганием остатков. 

Для выполнения этих задач необходимо разработать конкретные 
планы по проектированию и строительству водопроводных, канализаци- 
онных и очистных систем, в первую очередь на действующих промыш- 
ленных предприятиях. Необходимо обеспечивать ввод в эксплуатацию 
новых промышленных предприятий или отдельных цехов, оборудованных 
в должной степени очистными сооружениями. Одновременно следует 
разработать и осуществить широкий план научно-исследовательских 
работ по совершенствованию технологических схем использования во- 
ды в промышленном производстве, по изысканию новых, более эффек- 
тивных и экономичных методов очистки промышленных стоков и т. д. 

Анализируя темпы роста промышленного производства и развития 
технического прогресса в промышленности, можно предположить, что в 
обозримой перспективе водопотребление промышленности может воз- 
расти в 1,3—1,6 раза по сравнению с современным уровнем. При прове- 
дении кардинальных мер по внедрению систем оборотного и повторного 
использования воды забор свежей воды из источников и сброс сточных 
вод будут увеличиваться замедленными темпами. Однако безвозврат- 
ные затраты воды могут достигать 3,5—4,0% суммарно используемой 
воды (свежей и оборотной), что соответствует отчетным данным по во- 
допотреблению промышленных узлов с высоким развитием систем обо- 
ротного водоснабжения. 

Тепловые и атомные электростанции являются крупным потребите- 
лем воды — суммарное потребление воды ТЭС составило в 1980 г. 39% 
всего промышленного водопотребления. Удельный расход воды, затра- 
чиваемой на охлаждение составляет в среднем 128 м3/(МВт-ч) на 
ТЭС и 260 м3/(МВт-ч) на АЭС. В настоящее время значительное число 
электростанций работает на прямоточном водоснабжении, поэтому за 
1980 г. общий забор свежей воды составил около 53 млрд. м3, в то 
время как в оборотных и повторных системах водоснабжения ТЭС ис- 
пользовалось около 63 млрд. м3 воды, или 54%. 

Развернутая программа строительства атомных электростанций 
большой единичной мощности и более высокие удельные расходы ох- 
лаждающей воды даже при полном отсутствии специфических загряз- 
нений создают значительные трудности в размещении АЭС, особенно к 
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европейской части СССР. В целях охраны окружающей среды большин- 
ство АЭС проектируется с замкнутым циклом водоснабжения благода- 
ря использованию специальных прудов-охладителей. 

Водопотребление АЭС в современных условиях еще невелико и 
составляет 11% забора свежей воды и около 9% безвозвратного водо- 
потребления тепловыми электростанциями. В перспективе объем заби- 
раемой свежей воды может возрасти до 25%, а безвозвратный — до 
30—40% водопотребления ТЭС. 

Размещение крупных ТЭС сегодня не всегда согласуется с наличи- 
ем в районе достаточных водных ресурсов, поэтому применение в це- 
лом более экономичных систем прямоточного водоснабжения тепловых 
электростанций ограничено условиями водообеспечения и охраны водо- 
емов от теплового загрязнения и в перспективе необходимо повысить 
удельный вес расхода воды в системах оборотного и повторного исполь- 
зования примерно до 70—72%. В связи с этим создание новых видов 
охладителей для тепловых электростанций является весьма важной на- 
учной и практической задачей. 

Требуют тщательного изучения вопросы влияния сбросов теплых 
вод на флору и фауну водоисточников, а также возможностей использо- 
вания прудов-охладителей ТЭС для разведения товарной рыбы и для 
орошения сельскохозяйственных культур, что, по-видимому, может дать 
больший экономический эффект. 

Технический прогресс, предусматриваемый в строительстве тепло- 
вых электростанций, позволит снизить общие затраты воды (свежая, 
оборотная и повторно используемая вода) па 1 кВт-ч вырабатываемой 
электроэнергии, однако и в этих условиях в обозримой перспективе теп- 
лоэнергетика будет по ориентировочной оценке использовать в 1,7— 

2,2 раза больше воды, чем в настоящее время. 


3.2.3. Сельскохозяйственные водные мелиорации 


Сельскохозяйственные водные мелиорации: (орошение и осу- 
шение земель, обводнение пастбищ) имеют большое значение для ин- 
тенсификации и создания более устойчивого сельскохозяйственного про- 
изводства. В земледельческой зоне СССР на долю сельскохозяйственных 
угодий приходится 606 млн. га, в том числе 227 млн. га пашни и 
374 млн. га пастбищных и сенокосных угодий. Общий фонд земель, при- 
годных для орошения, оценивается в 140 млн. га. В настоящее же вре- 
мя общая площадь ирригационно подготовленных земель составляет 
около 17 млн. га. Задача по обеспечению полива ирригационно подго- 
товленных земель должна решаться с учетом экономного использования 
водных ресурсов. 

В настоящее время основные площади орошения в нашей стране 
сосредоточены в бассейнах рек Сырдарьи (17%), Амударьи (20%) и 
Куры (13%), на Северном Кавказе (14%), на Украине и в Молдавии 
(13%), в бассейне Волги (10%), что в сумме составляет 85% орошае- 
мых в стране земель. Остальные площади орошения складываются из 
сравнительно мелких систем, рассредоточенных по различным районам 
страны и предназначенных в том числе для производства овощных, са- 
довых и других культур. По ориентировочной оценке общий объем во- 
допотребления орошаемым земледелием составил в 1980 г. 180 млрд. м? 
и, следовательно, средний удельный расход воды был равен примерно 
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12 тыс. м3 на | га. При этом на долю безвозвратного водопотребления 
приходилось 130 млрд. м3, или около 80% суммарного безвозвратного 
водопотребления всеми отраслями народного хозяйства. 

Экономное использование воды оросительными системами достига- 
ется при оборудовании их дождевальными аппаратами, которые в на- 
стоящее время широко применяются на новых системах. Однако ряд 
оросительных систем в старых районах орошаемого земледелия имеют 
сравнительно низкий технический уровень — их к. п. д. не превышает 
0,5—0,6, забор воды зачастую практически не контролируется, что при- 
водит к излишнему расходованию воды и засолению почв. Значительная 
часть ирригационно подготовленных земель требует реконструкции, 
нуждается в рассолении почв, в планировке и повышении водообеспе- 
ченности. Засоление земель, как правило, является результатом экс- 
плуатации орошаемых земель в предыдущие годы без дренажных си- 
стем и бесконтрольного расходования воды. 

Средняя Азия является основным районом хлопководства. Здесь 
построены крупные оросительные системы в бассейне Сырдарьи на базе 
Большого Ферганского канала и Кайраккумского гидроузла; продолжа- 
ется развитие систем в Голодной и Джизакской степях. Старыми райо- 
нами орошения являются низовья Амударьи, бассейн Сурхандарьи, 
а также районы городов Самарканда и Бухары, где за последние годы 
значительно расширены и реконструированы оросительные системы. 
Благодаря осуществленным крупным водохозяйственным мероприятиям 
в хлопководстве достигнуты большие успехи: если в 1959—1965 гг. 
в среднем сборы хлопка-сырца составили 4,8 млн. т, то в 1971 —1980 гг. 
они достигли примерно 9,0 млн. т. Строительством новых оросительных 
систем на Кубани, на Украине, в низовьях Сырдарьи и Амударьи зало- 
жены хорошие основы рисосеяния, в результате чего за последнее де- 
сятилетие валовой сбор риса удвоился. 

Значительное развитие получили также осушительные мелиорации, 
проводимые в районах избыточного увлажнения. К таким районам от- 
носятся республики Прибалтики, большая часть Белоруссии, северные 
районы Украины, северо-западные районы европейской части РСФСР, 
отдельные районы Западной Сибири; важные по своему народнохозяй- 
ственному значению осушительные работы проводятся в Грузии (Кол- 
хида). На 1980 г. площадь осушенных земель составляла 16,9 млн. га, 
в том числе сельскохозяйственных угодий— 12,5 млн. га; в то же время 
площадь мелиоративного фонда, пригодная для сельскохозяйственного 
использования при осушении, составляет около 70 млн. га. 

В связи с решениями ХХУ съезда КПСС, а также пленумов ЦК 
КПСС (майского 1966 г., июльского 1970 г. и июльского 1978 г.) наме- 
тился подъем общего технического уровня ирригационного строительст- 
ва и земледелия на орошаемых и осушенных землях. Расширяются и 
реконструируются действующие оросительные системы на Украине, 
Северном Кавказе и в Средней Азии; завершается строительство круп- 
нейших оросительных систем — Каховской и Северокрымской в УССР, 
Голодностепской — в Узбекской ССР, в Туркменской ССР на базе Ка- 
ракумского канала и других. Для повышения водообеспеченности оро- 
шаемого земледелия построен и строится ряд крупных комплексных 
гидроузлов — Нурекский, Андижанский, Токтогульский и Рогунский 
в Средней Азии, Чиркейский на Северном Кавказе и Шульбинский 
в Казахстане и др. Получает дальнейшее развитие орошение дождева- 
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нием. Все это создает необходимые условия для устранения существу- 
ющих недостатков и способствует дальнейшему более широкому приме- 
нению мелиорации в сельском хозяйстве страны. По сравнению 
с 1965 г. площади орошаемых и осушаемых земель к настоящему вре- 
мени почти удвоились и составляют около 28 млн. га. 

Из общей площади земледельческой зоны страны 1045 млн. га об- 
ласть достаточного увлажнения охватывает 395 млн. га, а область не- 
достаточного увлажнения — 650 млн. га. Таким образом, условия есте- 
ственной влагообеспеченности сельскохозяйственных земель в СССР 
неблагоприятны. К районам, не обеспеченным влагой, но располагаю- 
щими большими земельными ресурсами, относятся юг Молдавии и 
Украины, Северный Кавказ, Закавказье (за исключением западной 
части Грузии), Поволжье, Казахстан, Средняя Азия. По ориентировоч- 
ной оценке на юге Украины площадь земель, нуждающихся в орошении, 
составляет свыше 10 млн. га. Однако водными ресурсами бассейна 
Днепра, Южного Буга и других рек можно при условии полного заре- 
гулирования стока этих рек оросить не более 3,5—4 млн. га. В Средней 
Азии местными водными ресурсами можно оросить 8,0—8,6 млн. га при 
площади земель, пригодных к орошению, более 12 млн. га. В Казахста- 
не оросительная способность местных речных бассейнов не превышает 
6 млн. га при площади земель, пригодных к орошению, более 50 млн. га. 
Таким образом, на Украине, в Казахстане и Средней Азии имеется бо- 
лее 50 млн. га пригодных для орошения земель, не обеспеченных вод- 
ными ресурсами. 

Важнейшей задачей сельского хозяйства является дальнейший 
подъем производства зерна. При общем достаточно высоком уровне- 
производства зерна в СССР имеют место резкие колебания урожайно- 
сти (на 30—40%) в зависимости от метеорологических условий года. 
Такая неравномерность производства зерна губительно отражается на 
других отраслях сельского хозяйства, особенно на животноводстве. 
Решение зерновой проблемы в СССР должно идти по пути системати- 
ческого повышения урожайности зерновых культур как в зонах доста- 
точного естественного увлажнения, так и в зонах недостаточного и из- 
быточного увлажнения. 

В зонах нормального естественного увлажнения основными меро- 
приятиями по повышению урожайности являются мероприятия, улучша- 
ющие агротехнику: обработка почвы, внесение органических и мине- 
ральных удобрений, борьба с сорняками, внедрение прогрессивных сро- 
ков и способов посева, механизация всех процессов сельскохозяйствен- 
ных работ и т. д.— совершенствующие и организационно-экономическую 
сторону производства: специализация сельскохозяйственного производ- 
ства, организационно-хозяйственное укрепление колхозов и т. д. В зонах 
недостаточного увлажнения или избытка влаги наряду с этими меро- 
приятиями важнейшими являются сельскохозяйственные мелиорации, 
т. е. обводнение, орошение и осушение земель, а в некоторых районах — 
двойное регулирование влаги (осушение и орошение). 

Сельскохозяйственные водные мелиорации позволят не только резко: 
повысить урожайность и тем самым валовые сборы зерновых, но и соз- 
дать в стране клин с устойчивыми гарантированными сборами зерна. 

К 1985 г. площадь орошаемых земель может возрасти до 21 млн. га. 
Быстрый рост потребностей в продуктах питания, в первую очередь про- 
дуктах сельскохозяйственного производства, требует очень быстрых 
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темпов реконструкции существующих хозяйств и ввода новых площадей. 
Основной прирост сельскохозяйственной продукции намечается полу- 
чить с неполивных (богарных) земель. Однако и мелиорированные зем- 
ли будут иметь большое значение, особенно в получении гарантирован- 
ных устойчивых урожаев в неблагоприятные годы. 

Для намечаемого развития орошаемого земледелия кроме освоения 
построенных магистральных каналов и ирригационных систем необхо- 
димо реализовать эффект новых комплексных гидроузлов для регулиро- 
вания стока рек (Токтогульский и Чарвакский в бассейне Сырдарьи, 
Нурекский и Тюя-Муюнский в бассейне Амударьи и др.), комплексных 
и ирригационных каналов (Каршинский, Аму-Бухарский, Каракумский 
и др.), завершить строительство таких крупных комплексных объектов, 
как Рогунский и Днестровский гидроузлы, а также начать строитель- 
ство канала по переброске части стока Волги в Дон. Необходимо учи- 
тывать при этом, что значительный резерв для водообеспечения новых 
орошаемых площадей имеется в результате уже созданных водохрани- 
лищ комплексного назначения. 

Анализ водохозяйственных балансов показывает, что в обозримой 
перспективе водные ресурсы в южных районах Украины, на Северном 
Кавказе, в Закавказье (за исключением западной части Грузии), 
в Средней Азии и Казахстане будут практически полностью использо- 
ваны. Поэтому в целях дальнейшего развития орошаемого земледелия 
в эти районы потребуется привлечь речной сток из районов, избыточных 
по водным ресурсам. Для европейской части Советского Союза такими 
являются районы северного склона (бассейны рек Печоры, Онеги, Се- 
верной Двины и др.); перспективное водопотребление северных районов 
оценивается в 30—35 км3 в год при собственных водных ресурсах бо- 
лее 640 км3. Источниками водообеспечения Средней Азии и Казахстана 
могут явиться сибирские реки Обь и Енисей. 

К 1985 г. площадь осушенных земель может возрасти до 20,7 млн. га. 

Осушительные мелиорации намечается проводить в республиках 
Прибалтики, в Белоруссии и на Украине (Полесская низменность), 
в Западной Грузии (Колхида), в РСФСР — районы Северо-Запада, За- 
падной и Восточной Сибири, Дальнего Востока. Причем в районах 
Дальнего Востока, осушительным работам должны предшествовать 
большие работы по регулированию стока рек и решению задач по борь- 
бе с наводнениями, носящими в этом районе катастрофический характер 
и препятствующими планомерному освоению этого богатого края. Про- 
изводство осушительных работ на больших площадях может вызвать 
серьезные и нежелательные изменения в режиме поверхностных и под- 
земных вод, поэтому, чтобы избежать пересушивания ранее избыточно 
увлажненных земель, требуется уделять внимание системам двусторон- 
него регулирования водного режима. 

Сельскохозяйственное водоснабжение, включающее обеспечение во- 
дой населения, производственных предприятий, колхозов и совхозов, 
машинно-тракторного парка, ферм и полевых станов, получило значи- 
тельное развитие в последние годы, в том числе в связи со строительст- 
вом крупных городов в сельских районах страны. Однако часть потреб- 
ностей в воде не удовлетворяется, и в ряде южных совхозов Заволжья, 
Западной Сибири и других районов вода подвозится автотранспортом 


на расстояние 20—30 км, что отвлекает большое количество автомашин 
и рабочих. 


[Гл. 3 
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По ориентировочной оценке общий объем забора воды для водо- 
снабжения сельских поселков и животноводческих ферм в 1980 г. со- 
ставил 12,2 млрд. м?, при этом удельное водопотребление в сутки на 
человека составляло в среднем около 31 л в сутки, т. е. было значитель- 
но меньше, чем в городах и рабочих поселках. В обозримой перспективе 
предполагается увеличить удельное водопотребление на одного сель- 
ского жителя более чем в 4 раза, что позволит значительно повысить 
эффективность сельскохозяйственного производства и в первую очередь 
животноводства. 

Животноводство в основном базируется на использовании кормов 
природных пастбищ, расположенных на юге и юго-востоке страны. 
Главным условием для интенсивного хозяйственного использования 
пастбищ является их обводнение, так как большинство из них не имеет 
достаточных водных ресурсов. В перспективе предусматривается завер- 
шить обводнение всех пастбищ и реконструировать сооружения ранее 
обводненных. 

Намечаемое широкое развитие орошения земель и сельскохозяйст- 
венного водоснабжения вызовет рост потребности сельскохозяйственно- 
го производства в воде, причем по имеющимся предположениям в пер- 
спективе заборы воды для орошения могут увеличиться в 1,2—1,3 раза 
и для сельскохозяйственного водоснабжения — в 1,4—1,6 раза. Эти циф- 
ры определены с учетом технического прогресса, призванного обеспе- 
чить повышение коэффициента полезного действия оросительных систем 
до 0,75—0,85 на основе применения лотковой и трубчатой оросительной 
сети на большей части новых площадей орошения, широкого развития 
коллекторно-дренажной сети (на всех дополнительных площадях, наме- 
чаемых под пашню), а также полной механизации водоподъема на дей- 
ствующих и намечаемых к строительству обводнительных системах. 


3.2.4. Рыбное хозяйство внутренних водоемов 


Рыбное хозяйство на внутренних водоемах СССР наиболее 
тесно связано с водными ресурсами и особенно с их качественным со- 
стоянием. Советский Союз располагает огромным рыбохозяйственным 
фондом внутренних водоемов, включающим Каспийское, Азовское и 
Аральское моря, реки общей протяженностью около 500 тыс. км, озера 
суммарной площадью 24,4 млн. га, водохранилища площадью аква- 
тории 5,6 млн. га и пруды, используемые под рыбоводство, площадью 
350 тыс. га. 

По богатству промысловой ихтиофауны внутренние водоемы СССР 
не имеют себе равных в мире. В них обитают такие ценные породы рыб, 
как осетровые, лососевые, сиговые, судак, сазан, карп, вобла и ряд 
других. Осетровые рыбы — национальное богатство страны. Более 90% 
мировых уловов осетровых добывается в Каспийском и Азово-Черно- 
морском бассейнах и на реках Сибири. 

До начала 50-х годов во внутренних водоемах СССР добывалось 
свыше половины общего улова рыбы в стране. За последние годы 
в развитии рыбного хозяйства произошли существенные изменения. Ве- 
дущее направление получил промысел рыбы и морепродуктов в откры- 
тых океанических водах, который обеспечил в 1979 г. добычу около 
80,0 млн. ц против 13,5 млн. ц в 1953 г.; в то же время общие размеры 
улова рыбы во внутренних водоемах держатся на уровне 10—11 млн. ц. 
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Несмотря на значительный рост общих уловов, уловы наиболее ценных 
пород рыб по ориентировочной оценке сократились в 2,5 раза и состав- 
ляют в настоящее время только 20—25% общего улова во внутренних 
водоемах. Наиболее значительно сократились уловы крупночастиковых 
пород рыб (судака, сазана, леща), воблы и сельди в двух основных 
рыбохозяйственных бассейнах страны — Каспийском и Азовском морях 
и в ряде озерно-речных водоемов, что вызвано целым рядом причин: 
периодами маловодных лет в бассейнах Каспийского (1930—1940 гг.) и 
Аральского (1960—1965 гг.) морей, изменением условий естественного 
воспроизводства в связи с гидротехническим строительством. Отрица- 
тельное влияние гидротехнического строительства проявилось в пре- 
граждении плотинами путей миграции проходных рыб (осетровых, ло- 
сосевых, сиговых) на нерестилища и сокращении ареалов их размноже- 
ния; резком уменьшении паводковых расходов воды, не обеспечиваю- 
щих обводнения нерестилищ полупроходных рыб (судака, леща, сазана, 
воблы) в низовьях рек; ухудшении гидробиологического режима внут- 
ренних морей. Наиболее значительные нарушения естественных условий 
воспроизводства проходных и полупроходных рыб произошли в резуль- 
тате строительства гидроузлов на Волге, Куре, Дону, Кубани. 

Необходимо отметить, однако, что в ряде бассейнов снижение уло- 
вов ценных рыб началось значительно раньше, чем были возведены пер- 
вые гидроузлы. Это ясно видно по снижению уловов семги на северных 
и кеты на дальневосточных реках, где гидротехническое строительство 
еще не осуществлялось, омуля — на Байкале и др. Не следует также 
забывать, что одновременно с гидротехническим строительством на 
Волге, Дону, Кубани и Днепре рыбохозяйственными организациями бы- 
ли определены все необходимые мероприятия по воспроизводству цен- 
ных пород рыб в условиях начавшегося строительства, но эти мероприя- 
тия— строительство рыбозаводов, нерестово-вырастных и нагульных хо- 
зяйств, проведение мелиорации в дельтовых участках и прочее — не 
были своевременно осуществлены. 

Изменение естественных условий на важнейших рыбохозяйственных 
реках выдвинуло сложную проблему воспроизводства ценных видов 
рыб осуществлением рыбоводно-мелиоративных мероприятий. К на- 
стоящему времени построено значительное число рыбоводных заводов 
и хозяйств по искусственному выращиванию молоди осетровых, судака, 
леща, семги и ряда других пород рыб, естественные условия воспроиз- 
водства которых были нарушены. Большие успехи достигнуты в освое- 
нии биотехники выращивания молоди осетровых на рыбоводных заво- 
дах в низовьях Волги, Дона, Куры, где даются специальные попуски 
воды в нижние бьефы гидроузлов. Эффективно работают рыбопропуск- 
ные сооружения на Волжской ГЭС имени ХХП съезда КПСС и Верхне- 
туломской ГЭС, Краснодарском и Кочетовском гидроузлах. На оз. Се- 
ван удалось сохранить стадо форели, естественные условия воспроизвод- 
ства которой были резко ухудшены в связи с понижением уровня озера 
в результате строительства Севано-Разданского каскада ГЭС и разви- 
тия орошения в Араратской долине. Однако современное состояние ра- 
бот по направленному воспроизводству рыбных запасов в условиях 
гидростроительства еще не вполне удовлетворительно, что объясняется 
не только сложностью проблемы, но и отставанием научных исследова- 
ний и сроков осуществления намечаемых рыбохозяйственных мероприя- 
тий от темпов гидротехнического строительства. 
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Важным направлением в развитии рыбного хозяйства стало рыбо- 
хозяйственное освоение водохранилищ гидроэлектростанций. За счет 
создания водохранилищ значительно увеличился рыбохозяйственный 
водный фонд внутренних пресноводных водоемов, в котором на долю 
водохранилищ приходится около 25% общей площади. Уловы рыбы 
в водохранилищах гидроэлектростанций достигли 700 тыс. ц, что в 5 раз 
больше, чем добывалось в реках до их создания. Такие водохранилища, 
как Каховское, Цимлянское, Кременчугское, Рыбинское, являются круп- 
ными рыбохозяйственными водоемами, играющими важную роль 
в снабжении промышленных центров свежей рыбой. В этих водохрани- 
лищах добывается 310—360 тыс. ц вместо 45 тыс. ц, вылавливавшихся 
на этих участках рек до создания водохранилищ. Основным недостат- 
ком в рыбохозяйственном освоении водохранилищ является несвоевре- 
менный ввод в действие рыбоводных объектов по выращиванию молоди 
ценной рыбы для зарыбления водохранилищ. В связи с этим формиро- 
вание рыбных запасов происходит только за счет естественного воспро- 
изводства, условия для которого во многих водохранилищах являются 
неблагоприятными. 

В связи со строительством рыбоводных заводов, рыбопитомников 
и прудовых хозяйств по выращиванию товарной рыбы рыбное хозяй- 
ство стало значительным водопотребителем. Водопотребление на эти 
цели в 1979 г. составило около 10 млрд. м3, в том числе около 2 млрд. м? 
было использовано безвозвратно. 

В перспективе рыбное хозяйство на внутренних водоемах будет раз- 
виваться в условиях все более интенсивного и многоотраслевого исполь- 
зования водных ресурсов, что будет сопровождаться усилением влияния 
промышленности, градостроительства и сельского хозяйства на естест- 
венные условия воспроизводства рыбных запасов. Генеральное направ- 
ление рыбохозяйственного использования водных ресурсов, позволяю- 
щее не только сохранить, но и увеличить уловы рыбы во внутренних 
водоемах, заключается в осуществлении широкого комплекса рыбовод- 
но-мелиоративных мероприятий в сочетании с естественным воспроиз- 
водством при выполнении основных требований рыбного хозяйства 
к режиму и состоянию водоемов. 

Основным и непременным условием успешного развития рыбного 
хозяйства является поддержание необходимого качества воды в водо- 
емах. Мероприятия, обеспечивающие требуемое качество воды, должны 
проводиться в первую очередь на основных рыбохозяйственных водо- 
емах— в Каспийском, Азовском, Обь-Иртышском бассейнах, на реках 
Северо-Запада и Дальнего Востока. Выполнения требований рыбного 
хозяйства к качеству воды в водоемах нельзя достичь только мерами 
по очистке стоков. Необходимы ограничительные меры, предусматри- 
вающие прекращение поступления в водоемы вредных стоков промыш- 
ленных предприятий. Сохранение природных свойств водных ресурсов 
путем уменьшения загрязнений приведет к увеличению биологической 
продуктивности внутренних водоемов и откроет более широкие перспек- 
тивы для максимального использования потенциальных продуктивных 
возможностей. 

Перспективы развития рыбного хозяйства на южных морях нахо- 
дятся в непосредственной зависимости от уровенного, гидробиологиче- 
ского и солевого режимов этих морей, определяющих размер кормовой 
базы и условия нагула основных промысловых видов рыб, особенно цен- 
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ных. Поэтому для Каспийского моря необходимо сохранение уровня на 
отметке, близкой к современной, а для оптимального развития в нем 
рыбного хозяйства — улучшение гидробиологического режима восточной 
части Северного Каспия. Для Азовского моря необходимо сохранение 
солевого режима, при котором средняя соленость воды должна быть не 
выше 11 % о- Сложившееся рыбное хозяйство в Аральском море должно 
быть реконструировано и приспособлено к условиям дальнейшего сни- 
жения уровня моря на базе использования дельтовых водоемов Аму- 
дарьи и Сырдарьи. Увеличение безвозвратного изъятия стока из бас- 
сейнов рек южных морей без проведения соответствующих компенса- 
ционных мероприятий в обозримой перспективе может привести к пол- 
ной потере рыбохозяйственного значения этих водоемов как основных 
источников получения осетровых рыб, судака, сазана, леща, воблы. 
В связи со сказанным рыбохозяйственные организации особенно заин- 
тересованы в ускорении работ по переброске стока северных рек в Вол- 
гу с пополнением водных ресурсов Дона и Урала, а также в регулиро- 
вании водообмена между Азовским и Черным морями путем строитель- 
ства перегораживающего сооружения в Керченском проливе. 

Одна из основных особенностей проблем рыбного хозяйства в бас- 
сейнах Каспийского и Азовского морей, на реках и озерах Северо-За- 
пада и Сибири — сохранение масштабов воспроизводства молоди полу- 
проходных и проходных рыб: судака, сазана, леща, воблы, осетровых, 
сиговых, лососевых. Решение этой проблемы заключается в сочетании 
двух направлений — сохранении естественных условий размножения и 
всемерном развитии искусственного рыборазведения. Действующие ры- 
боводные заводы и нерестово-вырастные хозяйства построены только 
в последние десятилетия, поэтому накопленный опыт их эксплуатации 
еще недостаточен для решения всех сложных биологических вопросов; 
недостаточно ясны и многие факторы, обусловливающие выживание 
молоди рыб на разных стадиях развития, режим и продолжительность 
их выращивания, сроки и места выпуска молоди. Однако можно пред- 
полагать, что по мере совершенствования промышленного выращивания 
молоди осетровых, судака, сазана, леща, лосося и семги и получения 
промыслового возврата потребность в сохранении естественных условий 
размножения будет постепенно сокращаться. 

К мероприятиям, позволяющим сохранить и улучшить естественные 
условия размножения этих ценных рыб, относятся: 

осуществление оптимальных рыбохозяйственных попусков в ни- 
зовья Волги, Урала, Терека, Куры, Дона, Кубани и других рек в разме- 
рах, обеспечивающих заход производителей из моря в реки, обводнение- 
нерестилищ и эффективный нерест; 

строительство регулирующих сток водохранилищ, позволяющих 
в маловодные годы обводнить часть наиболее продуктивных нерести- 
лищ полупроходных рыб, а также широкое применение искусственных 
нерестилищ; 

реконструкция существующих рыбопропускных сооружений и строи- 
тельство новых при намечаемых гидроузлах (удачным примером явля- 
ется строительство нового рыбопропускного сооружения на Волховской 
ГЭС для пропуска сиговых рыб); 

создание искусственных нерестилищ осетровых на Волгоградском- 
водохранилище, на участке Волги и Ахтубы ниже Волжской ГЭС име- 
ни ХХП съезда КПСС, на нижних участках Дона и Кубани. 
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Осуществление рыбохозяйственных попусков представляет одну из 
сложных водохозяйственных задач, так как обводнение нерестилищ на 
Волге, Дону, Урале, Тереке, Кубани, Куре в условиях развивающегося 
народного хозяйства возможно только при строительстве дополнитель- 
ных регулирующих водохранилищ, а также при переброске стока се- 
верных рек в Волгу, Дон и Урал. Крупнейшим гидротехническим рыбо- 
хозяйственным сооружением является в вершине дельты Волги водо- 
делитель, ввод в эксплуатацию которого обеспечит ежегодное обводнение 
естественных нерестилищ в восточной части дельты Волги и сокра- 
тит размер рыбохозяйственного попуска. По имеющимся предположе- 
ниям, осуществление намеченного комплекса рыбоводно-мелиоративных 
работ в Каспийском и Азовском рыбопромысловых бассейнах позволит 
при условии поддержания благоприятного водного режима морей вос- 
становить в них уловы ценных рыб. 

Осуществленное и намеченное строительство гидроэлектростанций 
на реках европейского севера и северо-запада вызывает необходимость 
проведения мероприятий по предотвращению ущерба, наносимого ГЭС 
воспроизводству атлантического лосося. Имеющийся в настоящее время 
отечественный и зарубежный опыт показывает возможность поддержа- 
ния уловов лососей путем искусственного их разведения и проведения 
мелиоративных работ. К первоочередным мероприятиям относится со- 
вершенствование биотехники разведения на существующих заводах и 
строительство экспериментально-производственных рыбоводных заводов 
с тем, чтобы до ввода в действие гидроузлов накопить опыт искусствен- 
ного выращивания молоди семги в условиях Заполярья. 

На реках Сибири актуальной проблемой для рыбного хозяйства 
является сохранение и увеличение запасов сиговых рыб (сиг, пелядь, 
муксун, ряпушка, омуль) и нельмы, для чего намечается строительство 
рыбоводных заводов и мелиорация нерестилищ. Рыбное хозяйство на 
многих реках, в том числе таких основных по добыче рыбы, как Обь и 
Амур, непосредственно связано с огромными пойменными водоемами 
(обские соры, озера Нижнего Амура), которые имеют крайне неустой- 
чивый гидрологический режим, резко снижающий рыбопродуктивность. 
Поэтому для стабилизации процесса увеличения уловов крупночастико- 
вых рыб в Оби и Амуре требуется проведение гидротехнических и ры- 
боводно-мелиоративных работ. 

Значительным источником увеличения рыбных ресурсов в ближай- 
шей перспективе должно быть рыбохозяйственное освоение существую- 
щих и создаваемых водохранилищ. Для достижения более высокой ры- 
бопродуктивности водохранилищ необходимо прежде всего закончить 
проведение комплекса мероприятий на наиболее ценных в рыбохозяй- 
ственном отношении водохранилищах: Куйбышевском, Волгоградском, 
Цимлянском, Каховском, Кременчугском, Краснодарском, Братском, 
Красноярском и других. 

Специфической отраслью рыбного хозяйства, развитию которой 
в настоящее время придается большое значение, является прудовое то- 
варное рыбоводство. Прудовое рыбоводство высокопродуктивно, не 
испытывает отрицательного воздействия других отраслей водного хозяй- 
ства и может широко использовать водохозяйственное строительство 
для своего развития (мелководья крупных водохранилищ, пруды-охла- 
дители ТЭС, ирригационные рисовые системы). Однако следует учиты- 
вать, что развитие нерестово-вырастных и прудовых хозяйств приведет 
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к тому, что промышленное рыбоводство станет крупным водопотреби- 
телем. 

В заключение необходимо отметить, что отставание рыбоводно-ме- 
лиоративных мероприятий от общих темпов водохозяйственного строи- 
тельства может привести к необратимым процессам в естественных 
условиях воспроизводства рыбных запасов, восстановить которые будет 
практически невозможно. 


3.2.5. Внутренний водный транспорт и лесосплав 


Внутренний водный транспорт в современных условиях ис- 
пользует естественные и искусственные водные пути общей протяжен- 
ностью 142 тыс. км, из которых 83,1 тыс. км имеют гарантированные 
глубины. Хотя удельный объем перевозок внутренним водным транс- 
портом в СССР сравнительно невелик (4%), он занимает важное место 
в народном хозяйстве страны. Современный грузооборот внутреннего 
водного транспорта страны составляет 245 млрд. т-км, а объем перево- 
зок— 568 млн. т. 

В европейской части Советского Союза, имеющей разветвленную 
сеть железнодорожных, шоссейных и воздушных путей, водный транс- 
порт остается одним из основных связующих звеньев грузооборота при- 
волжских, приднепровских и придонских индустриальных и сельскохо- 
зяйственных центров; он является наиболее дешевым транспортным 
путем, связывающим угольные районы Донбасса и каспийскую нефть 
с районами машиностроения, металлургии, лесной промышленности 
Центра, Урала и Северо-Запада. В азиатской части страны водный 
транспорт является основным связующим звеном между глубинными и 
северными районами Сибири и Дальнего Востока и транссибирской 
железнодорожной магистралью. 

Развитие водного транспорта и улучшение судоходных условий тес- 
но связаны с комплексным использованием водных ресурсов. Сооруже- 
ние комплексных гидроузлов на Волге, Каме, Дону, Днепре и других 
реках позволило одновременно осуществить воднотранспортную рекон- 
струкцию этих рек. Построенные каналы имени Москвы, Волго-Донской, 
Волго-Балтийский и другие решили проблемы водного транспорта 
в комплексе с водоснабжением, ирригацией, обводнением рек в сани- 
тарных целях. 

Протяженность искусственных водных путей составляет в настоя- 
щее время более 20 тыс. км, благодаря чему достигнуто значительное 
улучшение судоходных условий. На Волге вместо ступенчатых глубин 
1,6—2,0—2,5 м на всем протяжении реки от Калинина до Астрахани 
обеспечена глубина не менее 3,25 м; на нижнем Дону вместо прежних 
глубин 1,05—1,15—1,35 м — глубина 3,0—3,25 м; на Днепре на участке 
от Киева до Херсона создан водный путь с гарантированной глубиной 
судового хода 3,2 м. Ввод Киевского и Каневского гидроузлов позволил 
увеличить глубины с 1,8 до 3,2 м на участке Киев — Днепропетровск, 
где осуществляется до 40% перевозок грузов в Днепровском бассейне. 
Завершение каскадов ГЭС на Каме и Волге явится основой для созда- 
ния Единой глубоководной системы европейской части СССР. 

В Сибири и на Дальнем Востоке гидротехническое строительство 
еще не оказало решающего влияния на водные пути. Здесь на многих 
речных участках поддержание судоходных глубин достигается проведе- 
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нием дорогостоящего комплекса работ (дноуглубительные, выправи- 
тельные и др.), которые не могут преодолеть ступенчатость судоходных 
глубин, а поэтому не являются радикальным средством реконструкции 
водных путей. 

Внутренний водный транспорт и в будущем сохранит важное зна- 
чение, являясь составной частью общей транспортной системы страны, 
при этом он будет использоваться для перевозки массовых грузов, не 
требующих большой скорости доставки и равномерной подачи в тече- 
ние года потребителю: строительных материалов (нерудных и лесных), 
руды, угля и др. В северных районах и на Дальнем Востоке ввиду огра- 
ниченного количества железных и шоссейных дорог водный транспорт 
еще многие годы будет являться основным видом транспорта. 

Главными направлениями развития внутреннего водного транспор- 
та являются дальнейшее повышение удельного веса перевозок на эко- 
номичных крупнотоннажных судах, в том числе смешанного плавания 
(типа «река — море»), с механизацией погрузочно-разгрузочных работ, 
а также систематическое улучшение судоходных условий путем ликви- 
дации ступенчатости глубин и обеспечения больших глубин судового 
пути и увеличение пропускной способности действующих судоходных со- 
оружений. Эти направления развития водного транспорта являются ре- 
шающим фактором дальнейшего снижения себестоимости водных пере- 
возок, что в свою очередь обеспечит перспективу развития водного 
транспорта в общей системе транспортной сети СССР. Опыт показал, 
что эти направления развития водного транспорта должны осущест- 
вляться в комплексе с гидростроительством, связанным с развитием 
гидроэнергетики, ирригации и других отраслей водного хозяйства. 

Дальнейшее развитие внутреннего водного транспорта предопреде- 
ляет первоочередные мероприятия, главнейшие из которых: завершение 
работ по Волжско-Камскому каскаду гидроузлов; реконструкция водно- 
транспортного пути на Нижнем Дону, создание транспортного соеди- 
нения Днепр — Азовское море на базе использования Северо-Крымско- 
го ирригационного канала; выполнение первой очереди работ по соеди- 
нению Волжско-Камского бассейна с бассейном Печоры в связи 
с переброской части стока Печоры в бассейн Каспия; развитие водного 
транспорта в связи со строительством комплексных гидроузлов на 
Иртыше (Шульбинского и др.), Ангаре (Усть-Илимского и Богучанско- 
го) и Енисее (Саяно-Шушенского, Средне-Енисейского), строительство 
воднотранспортного соединения Амура с Татарским проливом на Даль- 
нем Востоке, а также освоение внутренним водным транспортом мор- 
ских трасс для эксплуатации высокоэкономичных судов смешанного 
плавания (в первую очередь намечается освоение участков Днепр — 
Черное море и Волга — Каспийское море). 

В плане комплексного водохозяйственного строительства развитие 
водного транспорта требует увязки интересов судоходства с рыбным 
хозяйством на Нижнем Дону и на Нижней Волге; оценки народнохозяй- 
ственной эффективности судоходных попусков в низовьях Волги, Днеп- 
ра, Урала и других рек; разработки мероприятий по охране водных ре- 
сурсов от загрязнения сбросами хозяйственно-фекальных вод, отрабо- 
танных масел, мазута и других отходов. 

Ниже приводятся основные водохозяйственные и гидротехнические 
мероприятия, которые необходимо выполнить для завершения Единого- 
глубоководного пути и бассейновых систем страны. 


3.2] Основные отрасли водного хозяйства 87 


В Волжско-Камском бассейне использование крупнотоннажного 
флота лимитируется двумя участками — зонами Чебоксарского и Ниж- 
некамского водохранилищ; их наполнение до НПУ 68,0 м позволяет 
увеличить транзитную глубину на Волге и Каме. Объемы перевозок 
через створы этих гидроузлов возрастут примерно в 1,5 раза по срав- 
нению с существующими. 

В составе транспортных мероприятий по водным путям, прилегаю- 
щим к Единой глубоководной системе, особое значение приобретает не- 
обходимость улучшения судоходных условий на р. Белой путем строи- 
тельства низконапорных гидроузлов, подобно гидроузлам, строящимся 
на Нижнем Дону. Это мероприятие позволит увеличить гарантирован- 
ные глубины на р. Белой до 2,5 м. Поскольку напряженность водного 
баланса в бассейне Дона будет увеличиваться ввиду нарастания отъема 
воды для нужд сельского хозяйства, для удовлетворения интересов вод- 
ного транспорта необходимо осуществить полное шлюзование Нижнего 
Дона. Строящийся Константиновский и намечаемый к строительству 
Богаевский низконапорные транспортные гидроузлы создадут в ни- 
зовьях Дона нормальные условия плавания для водного транспорта и 
в значительной степени снимут напряженность водного баланса. 

На Волго-Балтийском водном пути от Ленинграда до Рыбинского 
водохранилища протяжением 861 км судоходные глубины доведены до 
4,0 м. В целях увязки габаритов с водными путями Волжско-Камского 
бассейна и подготовки к перспективному грузообороту рассмотрена 
возможность увеличения глубин на трассе канала. Кроме того, потре- 
буется строительство вторых ниток для обеспечения необходимых глу- 
бин на нижних порогах Шекснинского и Вытегорского шлюзов и для 
унификации габаритов камер на Нижнесвирском шлюзе, имеющем не- 
стандартные габариты и поэтому препятствующем организации четкой 
работы флота. 

На Днепре в современных условиях с наполнением Каневского во- 
дохранилища до НПУ транзитные судоходные глубины доведены до 
3,65 м. С вводом в эксплуатацию второй нитки Днепровского шлюза 
имени В. Н. Ленина водный путь по Днепру от Херсона до Киева по- 
зволит эксплуатировать современные крупнотоннажные суда. В пер- 
спективе намечается увеличение глубины на Днепре и реконструкция 
Днепродзержинского шлюза для обеспечения перевозок грузов в зимнее 
время из района Кременчуга до Днепродзержинска. 

В Верхне-Днепровском бассейне путем строительства пяти транс- 
портных гидроузлов предполагается довести глубину до 3,0 м. В ре- 
зультате будет создана возможность для плавания судов европейского 
типа по трассе водного пути Днепр —Буг — Висла — Одер. 

В Ангаро-Енисейском бассейне значительные объемы перевозок по 
Нижней Ангаре и Енисею определяют необходимость обеспечения 
сквозного судоходства по этим магистралям. Для этого необходимо 
строительство судоходных сооружений на Иркутском, Братском, Усть- 
Илимском и Саяно-Шушенском гидроузлах. 

В последние годы проектируются крупные гидроэнергетические и 
водохозяйственные комплексы, одновременно используемые для вод- 
ного транспорта. К таким комплексам, в частности, относится пере- 
броска части стока северных рек в бассейн Волги по западному и во- 
сточному направлениям. Западное направление переброски части стока 
озер Кубенского, Дача, Воже и р. Сухоны в Волгу позволит обеспечить 
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связь Северной Двины и Вычегды с Волго-Балтийским водным путем 
и соединить водной магистралью Север с Югом и Центром. Восточное 
направление переброски части стока Печоры решается путем постройки 
2—3 гидроузлов на Печоре, что позволяет охватить водным транспор- 
том глубинные районы Коми АССР. Западное и восточное направления 
переброски стока предусматривают в перспективе обеспечение сквозно- 
го судоходства и строительство в этих целях в створах предполагаемых 
гидроузлов судоходных сооружений. 

В перспективе возникает также проблема судоходного использова- 
ния крупных каналов водохозяйственного назначения для развития сети 
внутренних водных путей, в частности воднотранспортное использование 
Северо-Крымского и будущего Волго-Уральского каналов (при этом 
Северо-Крымский канал обеспечивает соединение Днепра с Азовским и 
Каспийским морями и включается в состав Единой глубоководной си- 
стемы страны). Канал Волга — Урал откроет возможность воднотранс- 
портных связей Волги с Уралом. На гидроузлах Северо-Крымского и. 
Волго-Уральского каналов для обеспечения сквозного судоходства пред- 
усматривается строительство судоходных сооружений. 

В настоящее время важное народнохозяйственное значение имеет 
лесосплав, так как значительная часть запасов древесины СССР нахо- 
дится в районах, тяготеющих к водным путям. В целом по стране 
к сплавным путям тяготеют лесные массивы с ликвидным запасом 
16,4 млрд. м3, находящиеся в основном в бассейнах рек Северной Дви- 
ны, Печоры, Онеги, Мезени, Оби, Енисея, Лены, Амура. Лесосплав, 
сейчас осуществляется по более чем 2000 рек, 255 озерам и 11 крупным 
водохранилищам с общей протяженностью сплавных путей 142 тыс. км; 
при общем объеме вывозки леса в 1975 г. 233 млн. м3 объем лесосплава 
составил 92 млн. м3, или 39,5%. Сплав леса мелкими плотами и коше- 
лями и особенно молем позволяет использовать мелководные реки, но. 
приводит к значительным (до 30%) потерям леса и загрязнению водо- 
емов затонувшей деловой древесиной и различными отходами. Особен- 
но серьезный ущерб при этом наносится рыбному хозяйству. 

Несмотря на существенные недостатки, свойственные этому виду 
транспорта, лесосплав будет использоваться еще многие годы, так как 
он является одним из наиболее дешевых видов транспортировки леса и 
к тому же перевозка основных масс древесины другими видами транс- 
порта потребует огромных капиталовложений на реконструкцию всего 
существующего хозяйства. Однако необходимо существенно реконструи- 
ровать лесосплавное хозяйство, по возможности ограничить, а в после- 
дующем совсем отказаться от молевого сплава. В первую очередь это 
должно быть выполнено на реках, имеющих рыбохозяйственное зна- 
чение. 

Основными задачами лесосплава в перспективе должны явиться: 
концентрация сплавляемой древесины на путях сплава за счет умень- 
шения протяженности сплавных путей; увеличение удельного веса 
транспортировки леса в плотах и судах, повышение технического уров- 
ня лесосплавных путей и внедрение новых транспортно-технологических 
схем. Улучшение лесосплавных путей наиболее целесообразно выпол- 
нять в комплексе с развитием гидроэнергетики и водного транспорта. 
Строительство гидроузлов комплексного назначения позволяет создать 
глубоководные магистрали, по которым возможен транспорт леса в су- 
дах и крупногабаритных плотах. 


3.2] Основные отрасли водного хозяйства 89 


Анализ перспектив развития водных путей и воднотранспортных 
сооружений позволяет сделать следующие выводы. 

1. Современная сеть внутренних водных путей СССР находится 
в стадии реконструкции ее важнейших звеньев, с чем связаны такие не- 
достатки, как ступенчатость глубин на магистральных реках; большой 
разрыв между наибольшими глубинами; относительно малый удельный 
вес путей и воднотранспортных сооружений на них с едиными судоход- 
ными габаритами; разобщенность бассейнов и др. 

К настоящему времени определились основные элементы Единой 
глубоководной системы европейской части страны, основу которой со- 
ставляют Волго-Балтийский водный путь имени В. И. Ленина, реки 
Волга, Кама, канал имени Москвы, Волго-Донской водный путь и Бе- 
ломорско-Балтийский канал. Общая протяженность водных путей этой 
системы составляет 6300 км. Значительное увеличение габаритов судо- 
вых ходов достигнуто на магистральных реках Сибири за счет интен- 
сификации путевых работ и строительства гидроузлов. 

В СССР имеются большие возможности для усиления роли речного 
транспорта в обслуживании народного хозяйства, однако резервы вод- 
ного транспорта используются далеко не достаточно. 

2. Развитие лесосплава должно идти по пути прекращения молево- 
го сплава и сокращения сплава в плотах при увеличении перевозок леса 
в судах. Особо важное значение приобретает прекращение молевого 
сплава на реках, имеющих рыбохозяйственное значение. 


ЕУ 


Анализ перспектив развития отдельных отраслей народного хозяй- 
ства страны позволяет оценить суммарное по стране водопотребление 
в 1985 г. 

Из данных табл. 3.2 видно, что основным водопотребителей в стра- 
не является сельское хозяйство (около 48% полного и более 71% без- 
возвратного водопотребления); водопотребление населения и городско- 
го коммунального хозяйства, промышленности и теплоэнергетики 


Таблица 3.2. Ожидаемое водопотребление отдельных отраслей 
народного хозяйства в 1985 г. 


млрд. м* % общего 
Потребители Безвоз- Безвоз- 
Полное вратное Полное вратное 
Население и коммунальное хозяйство городов и 24 6 6,1 27 
поселков городского типа 
Промышленность 67 10 17,0 4,5 
Теплоэнергетика 56 2 14,2 0,9 
Сельскохозяйственные водные мелиорации, 187 157 47,6 71,4 
включая повторное увлажнение осушенных 
земель 
Сельскозяйственное водоснабжение 14 11 3,6 5,0 
Рыбное хозяйство 14 3 3,6 1,4 
Итого потребление 362 189 92,1 85,9 
Испарение с поверхности водохранилищ 31 31 7,9 14,1 
Всего 393 220 100 100 
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составит более 37% по забору из водоисточников и лишь 8% по безвоз- 
вратным затратам. 

В обозримой перспективе потребность в воде народного хозяйства 
по забору из водоисточников возрастет до 450—500 км3/год при безвоз- 
вратном водопотреблении 250—280 км3/год. Сельское хозяйство, как и 
в настоящее время, останется наиболее крупным водопотребителем. 


3.3. Водохозяйственные балансы бассейнов крупных рек 
и основные мероприятия по покрытию перспективного 
водопотребления 


Сопоставление суммарной потребности народного хозяйства 
в воде с ресурсами речного стока (табл. 3.3) показывает, что в целом 
по стране на современном этапе имеющиеся водные ресурсы превышают 
в 3—4 раза безвозвратное водопотребление с учетом сохранения в ре- 
ках минимального стока, необходимого для обеспечения требований 
охраны водных ресурсов, запросов рыбного хозяйства, судоходства и 
других водопользователей. Примерно такое же соотношение сохранится 
и в перспективе. Однако в южной зоне страны, на долю которой сегод- 
ня приходится до 90% водопотребления, водные ресурсы близки 


Т а блица 3.3. Соотношение потребности в воде и суммарных 
ресурсов основных речных бассейнов СССР, км3 год 


1980 г. Обозримая перспектива Отдаленная перспек- 
тива 
Маловодные Маловодные 
Показатели се годы обеспе- 24 годы обеспе- 
6 2 о ченностью = о ченностью 
ее | 75% | 95% | ЖЕ РЕ 
58 59 
В. я 75% 95% Е я 75% 95% 
Оа оа 
В целом по СССР 
Водные ресурсы 2902 | 2599 | 2257 | 2908 | 2606 | 2263 | 2912 | 2611 | 2269 
Безвозвратное водопо- 871 826 768 901 853 791 951 898 837 
требление в сумме с 
попусками 
Итого баланс 2031 1773 | 1489 | 2007 | 1753 | 1472 | 1961 1713 | 1432 
Северная зона 
Водные ресурсы 2260 | 2055 | 1814 | 2260 | 2055 | 1814 | 2260 | 2056 | 1815 
Безвозвратное водопо- 366 366 366 374 374 374 383 383 383 
требление в сумме с 
попусками 
Итого баланс 1894 | 1689 | 1448 | 1886 | 1681 1440 | 1877 | 1673 | 1432 
Южная зона 
Водные ресурсы 642 544 443 648 551 449 652 555 454 
Безвозвратное водопо- 504 460 402 528 479 418 568 515 454 
требление в сумме с 
попусками 
Итого баланс 138| 84 41 120 72 31 84 40 0 
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к исчерпанию уже в обозримой перспективе — в маловодные годы обес- 
печенностью 75—95%. Эта зона охватывает территорию Центрального, 
Центрально-Черноземного, Уральского, Северо-Кавказского, Поволж- 
ского и Волго-Вятского экономических районов РСФСР; Украинской, 
Молдавской, Азербайджанской, Армянской, Грузинской, Узбекской, 
Таджикской, Туркменской, Киргизской и частично Белорусской и Ка- 
захской союзных республик. Здесь проживает более 80% населения и 
производится около 80% промышленной и сельскохозяйственной про- 
дукции, в то время как доля приходящихся на эту зону ресурсов речных 
вод страны составляет лишь 17%. 

Уже на современном этапе при общем положительном водохозяй- 
ственном балансе в средние и тем более в многоводные годы в южной 
зоне страны имеются районы с напряженным и отрицательным водо- 
хозяйственным балансом в маловодные годы. Это Каспийско-Азовский 
бассейн на европейской территории и Аральский бассейн в азиатской 
части страны. В обозримой перспективе к этим бассейнам добавится 
Днепровско-Днестровский бассейн, в результате чего практически все 
бассейны южной зоны европейской части Советского Союза будут ха- 
рактеризоваться напряженным или отрицательным водохозяйственным 
балансом. В отдаленной перспективе дефицит водных ресурсов во всей 
южной зоне страны приобретает такие размеры, что покрытие его путем 
выполнения местных мероприятий окажется невозможным и потребует- 
ся заблаговременное выполнение мероприятий по привлечению сюда 
части стока северных и сибирских рек. 

Современные и перспективные водохозяйственные балансы с обзо- 
ром необходимых водохозяйственных мероприятий с достаточной по- 
дробностью могут быть освещены по трем крупным регионам страны: 
европейской части Союза, Средней Азии и Казахстану, Сибири и Даль- 
нему Востоку. 


3.3.1. Европейская часть СССР 


Обеспечение водой развития народного хозяйства на европей- 
ской территории страны осуществляется практически за счет водных 
ресурсов 14 крупных речных бассейнов: в южной зоне — Волги, Урала, 
Терека, Сулака, Куры, Дона, Кубани, Днепра и Днестра; в северной 
зоне — Печоры, Северной Двины, Онеги, Невы и Западной Двины. При 
этом ресурсы речного стока девяти указанных рек южной зоны состав- 
ляют 95% суммарных ресурсов этой зоны, а пяти северных рек — около 
70% суммарных ресурсов северной зоны. 

Большая часть указанных бассейнов имеет важное гидроэнергети- 
ческое, рыбохозяйственное и воднотранспортное значение; эти бассейны 
являются важнейшими источниками водообеспечения коммунального 
хозяйства населенных мест, промышленности, теплоэнергетики, сельско- 
го хозяйства. При этом целый ряд рек южной зоны является источни- 
ками водообеспечения отраслей народного хозяйства также и на обшир- 
ных территориях, находящихся за пределами границ их водосборов. 
Так, водные ресурсы Волги уже в настоящее время используются оро- 
шаемым земледелием в Заволжье. В перспективе в связи с развитием 
рыбного и сельского хозяйства намечается подача волжской воды 
в бассейн Урала. Из бассейна Камы подается вода для водоснабжения 
Свердловска и Челябинска, из Оки намечается подача воды в верховья 
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Дона, что позволит часть водных ресурсов Дона использовать для по- 
дачи в р. Оскол для водообеспечения Оскольского промышленного 
района. Необходимо также в больших объемах подавать воду в бас- 
сейн Азовского моря для поддержания его солевого и гидробиологиче- 
ского режима. Воды Днепра используются для орошения земель 
в Крыму и в Херсонской области, для водоснабжения Криворожского 
горнорудного района и Донбасса. Часть стока Днепра будет подана 
также в бассейн р. Ингул, увеличится подача воды в Крым и в Дон- 
басс. Воды Днестра используются для водоснабжения Одесского про- 
мышленного района. Сток Кубани подается по Невинномысскому кана- 
лу для орошения земель в бассейне левого притока Дона—р. Егорлык, 
а по Ставропольскому каналу — для орошения и обводнения земель 
в бассейне р. Кумы. 

Соотношение потребности в воде с наличными водными ресурсами 
в южной и северной зонах европейской части страны (табл. 3.4) сви- 
детельствует о коренном различии в водообеспеченности рассматривае- 
мых территорий. В южной зоне уже на современном этапе водохозяйст- 
венный баланс характеризуется почти полным исчерпанием водных ре- 


Таблица 3.4. Соотношение потребности в воде с суммарными 
водными ресурсами основных речных бассейнов 
европейской части СССР, км3/год 


Отдаленная перспек- 


1980 г. Обозримая перспектива 
тива 


Маловодные Маловодные 


Показатели о 5 годы обеспе- о 5 годы обеспе- 
де Ы ченностью вы ченностью 
49 = 
нее 75% 95% = 5 ЕБ 
ЕЕ 3 
н | 759% | 95% | 99 | 75% | 95% 
08 о8 


В целом по европейской части СССР 


Водные ресурсы 767 662 550 770 666 553 773 669 556 
Безвозвратное  водопо- | 517 | 475 | 424 | 528 | 481 427 | 554 | 502 | 450 
требление в сумме с 
попусками 


Итого баланс 250 | 187 | 126 | 242 185 126 | 219 167 | 106 


Северная зона 


Водные ресурсы 354 | 312 | 264 | 354 | 312 1 264 | 354 | 313 | 265 
Безвозвратное водопо- | 143 | 143 | 143 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 | 144 
требление в сумме с 


попусками 

Итого баланс 211 169 | 121 | 210 168 | 120 | 210 | 169 1 121 
Южная зона 

Водные ресурсы 413 | 350 | 286 | 416 | 354 | 289 | 419 | 356 | 291 


Безвозвратное водопо- | 374 | 331 | 280 | 384 | 337 | 283 | 409 | 358 | 305 
требление в сумме с 
попусками 


Итого баланс 39 19 6 32 17 —6 10 —2 — 
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сурсов в маловодные годы. Так, в настоящее время имеющиеся водные 
ресурсы превышают потребность в воде в маловодном году обеспечен- 
ностью 95% всего на 6 км}, а в будущем может возникнуть недостаток 
водных ресурсов в объеме 14—20 км3. 

На современном этапе при наличии выполненных водохозяйствен- 
ных мероприятий по регулированию и территориальному перераспреде- 
лению речного стока водохозяйственный баланс основных речных 
бассейнов европейской территории страны в части запросов на воду насе- 
ления, энергетики, промышленного и сельскохозяйственного производст- 
ва, товарного рыбоводства, затрат воды на испарение с поверхности 
водохранилищ и для поддержания санитарных минимумов даже в ма- 
ловодные годы сводится с избытком стока. В то же время в связи с не- 
решенной проблемой искусственного воспроизводства Каспийско-Азов- 
ских реликтовых рыб (осетровых, судака, сазана и др.) и связанных 
с этим высоких запросов на речной сток для поддержания нерестовых 
рыбохозяйственных попусков водохозяйственный баланс по Уралу, До- 
ну и Кубани оказывается напряженным. 

Водохозяйственный баланс Волги на современном этапе может 
быть сведен путем ввода в эксплуатацию вододелителя, построенного 
в вершине волжской дельты в целях снижения размеров весенних ры- 
бохозяйственных попусков. 

Напряженность водохозяйственного баланса по бассейну Урала 
в маловодные годы объясняется растущим водопотреблением и необхо- 
димостью поддержания высокого рыбохозяйственного попуска (5,7 км3), 
практически равного годовому стоку Урала среднемаловодных лет. 
С учетом безвозвратного потребления всеми другими отраслями народ- 
ного хозяйства (1,8 км3) дефицит на нижнем участке реки в условиях 
среднемаловодных лет составляет 1,4 км3, или 22% годового стока Ура- 
ла обеспеченностью 75%. Таким образом, заявленный рыбохозяйствен- 
ный минимум на современном этапе удовлетворяется лишь в средние 
по водности и многоводные годы. 

Недостаток водных ресурсов по бассейну Дона (до 6,0 км3 в усло- 
виях среднемаловодных лет) обусловлен необходимостью, с одной сто- 
роны, весеннего рыбохозяйственного попуска на Нижнем Дону для за- 
топления естественных нерестилищ реликтовых рыб Азовского моря 
(12,2 км3), с другой стороны, высоких судоходных попусков из Цим- 
лянского водохранилища (9,9 км3) в период летне-осенней навигации 
в связи с незавершенной реконструкцией судоходных путей. В этих 
условиях водохозяйственный баланс на Нижнем Дону сводится при 
ограничении весенних рыбохозяйственных попусков, так как даже в сред- 
ние по водности годы этот попуск может быть обеспечен лишь на 66%. 
При завершении в ближайшие годы строительства Константиновского 
гидроузла на Нижнем Дону улучшатся условия затопления нерестилищ 
в Азово-Донском рыбопромысловом районе. 

Напряженная обстановка с водохозяйственным балансом склады- 
вается и в бассейне Днепра, так как из-за роста безвозвратного водо- 
потребления в маловодные годы обеспеченностью 95% остаточный сток: 
реки может оказаться здесь ниже санитарного минимума. 

В обозримой перспективе заявленное водопотребление для водо- 
снабжения населения, коммунального хозяйства, энергетики, промыш- 
ленности, орошаемого земледелия, товарного рыбоводства и поддержа- 
ния необходимых санитарных минимумов по основным речным бассей- 
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нам может быть также удовлетворено. Однако при учете запросов 
рыбного хозяйства на весенние попуски на нижних участках рек водо- 
хозяйственная обстановка может значительно осложниться. 

По бассейну Волги в случае наступления маловодных лет остаточ- 
ный сток в весеннее время (в период рыбохозяйственного попуска) со- 
ставит около 77 км3, что на 14% ниже запрашиваемого попуска (90 км3) 
в годы обеспеченностью 75% и на 13% ниже, чем требуется в маловод- 
ные годы с обеспеченностью 95% (при заданном попуске 60 км3). Сле- 
довательно, для полного сведения водохозяйственного баланса собствен- 
но Волги в обозримой перспективе потребуется переброска стока север- 
ных рек в объеме до 10—15 км?. 

При этом следует отметить, что указанный объем переброски части 
стока северных рек отражает условия сведения водохозяйственного ба- 
ланса лишь собственно Волги. С учетом же компенсации прироста без- 
возвратного отъема стока по сравнению с современным значением его 
в бассейне Каспийского моря в целом (с учетом роста водопотребления 
в бассейне Терека, Сулака, Куры и других рек) для решения задачи по 
восстановлению уровня этого водоема на отметках, близких к современ- 
ным, переброска стока северных рек в бассейн Волги должна составить 
20—25 кмз. 

Будущий водохозяйственный баланс бассейна, как это ясно из вы- 
шеизложенного, может быть сведен при переброске в Урал 3—4 км3 
волжского стока. 

В будущем потребность в водных ресурсах может превысить налич- 
ные размеры их и в бассейнах Терека и Куры. 

Возможно устранение напряженности водохозяйственного баланса 
в бассейне Терека за счет сезонного регулирования стока и повышения 
к. п. д. ирригационных систем. Обеспечение водой народного хозяйства 
в этом бассейне можно представить следующим образом. В связи 
с практически полным использованием здесь водных ресурсов в обо- 
зримой перспективе и дальнейшим увеличением использования воды не- 
ирригационным комплексом водопотребителей, а также в связи с необ- 
ходимостью поддержания санитарного минимума потребуется ограни- 
чить темпы развития орошаемого земледелия. Эта отрасль сможет 
развиваться главным образом за счет дальнейших мероприятий по эко- 
номному использованию воды. 

Водохозяйственный баланс в бассейне Куры в маловодные годы 
обеспеченностью 75 и 95% может быть сведен за счет более экономного 
расходования воды и ограничения темпов развития водоемких произ- 
водств. При дальнейшем росте водопотребления неирригационного ком- 
плекса обеспечение водой орошаемых площадей собственными водными 
ресурсами бассейна Куры окажется возможным только при условии 
выполнения дальнейших мероприятий по экономному использованию 
водных ресурсов в орошаемом земледелии (повышения к. п. д. ороси- 
тельных систем до 0,80—0,85, совершенствования техники полива 
и т. д.). При этом существенное развитие орошаемого земледелия воз- 
можно лишь при условии привлечения в бассейн Куры дополнительных 
водных ресурсов из других бассейнов, в частности из рек Западной 
Грузии. 

В бассейне Дона потребность в воде городского и сельского насе- 
ления, коммунального хозяйства, энергетики, промышленного и сельско- 
хозяйственного производства, товарного рыбоводства и других потреби- 
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телей удовлетворяется в полном объеме. Обеспечение же необходимого 
рыбохозяйственного попуска окажется возможным лишь в многоводные 
годы. При полном завершении шлюзования нижнего участка реки, ко- 
торое обеспечит высвобождение для народного хозяйства около 6 км? 
воды в год, напряженность водохозяйственного баланса в маловодные 
годы несколько смягчится, однако и в этом случае недостаток воды на 
Нижнем Дону в обозримой перспективе может составить 7—10 км3 
в год. В связи с этим водохозяйственный баланс в маловодные годы 
будет сводиться лишь при значительном ограничении рыбохозяйствен- 
ных попусков. Для обеспечения же этих попусков в полном объеме по- 
требуется перебросить на Нижний Дон из Волги до 8—10 м?. 

По бассейну Кубани обеспечение водой народного хозяйства при 
осуществлении в полном объеме рыбохозяйственного попуска потребо- 
вало бы переброски в Кубань дополнительных водных ресурсов в объе- 
ме до 3—4 км?. Альтернативой осуществления переброски части стока 
в этот бассейн является ограничение развития водоемких потребителей. 

Для сведения водохозяйственного баланса по бассейнам Днепра и 
Днестра потребуется осуществить строительство гидротехнических си- 
стем для переброски в эти бассейны части стока из других бассейнов 
(Дуная, северных рек). 

Рассмотренные условия сведения водохозяйственных балансов 
Азовского региона в перспективе иллюстрируют условия водообеспече- 
ния народного хозяйства непосредственно в речных бассейнах. Однако 
при этом нельзя забывать о проблеме Азовского рыбопромыслового 
района в целом (чему специально посвящен п. 4.1.1). Рост безвозврат- 
ных отъемов речного стока (уже на современном этапе по отношению 
к морю они достигают 13—15 км?) явился одной из причин повышения 
солености азовской воды и снижения рыбопродуктивности моря. 
В 1978 г., например, уловы ценных рыб Азовского моря в этих усло- 
виях составили всего лишь 50 тыс. ц. Поскольку безвозвратные отъемы 
стока по отношению к морю в перспективе могут достигнуть 20 кмз, по- 
ложение с рыбопродуктивностью Азовского моря значительно ослож- 
нится и решение задачи по его поддержанию потребует строительства 
специального сооружения в Керченском проливе для ограничения по- 
ступления в Азовское море соленой черноморской воды. 

Напряженное положение с водообеспечением народного хозяйства 
в перспективе складывается в бассейне Днепра (с учетом территорий, 
базирующихся на его водных ресурсах,— Донбасса, Крыма и др.). По- 
скольку сток на нижнем участке Днепра может уменьшиться ниже 
требуемого санитарного минимума в 15,5 км?, подъем черноморской во- 
ды по днепровскому руслу засолонит речные воды. Эта проблема мо- 
жет быть решена при своевременном строительстве и вводе в эксплуа- 
тацию Нижнеднепровского гидроузла, который предотвратит засоление 
днепровской воды в маловодные периоды и позволит снизить необходи- 
мый санитарный попуск до 7—8 км? и, таким образом, сэкономить для 
водообеспечения народного хозяйства 8—9 км3 пресной речной воды. 

В перспективе для обеспечения народного хозяйства водными ресур- 
сами в бассейне Днестра потребуется построить и ввести в эксплуата- 
цию Унижский гидроузел с водохранилищем многолетнего регулиро- 
вания. 

В отдаленной перспективе для удовлетворения потребностей народ- 
ного хозяйства в воде необходимо будет провести еще более крупные и. 
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капиталоемкие водохозяйственные мероприятия. Для обеспечения водой 
всех отраслей народного хозяйства, базирующихся на водных ресурсах 
Волги (с учетом подачи до 4—5 км3 волжской воды в бассейн Урала), 
потребуется увеличить подачу стока северных рек в бассейн Волги до 
25—30 км?. С учетом же компенсации прироста безвозвратного отъема 
стока в бассейне Каспийского моря по сравнению с современным его 


объемом переброска стока в бассейн Волги может достигнуть 40— 

50 кмз. 
При условии народнохозяйственной целесообразности восстановле- 
ния высоких уловов реликтовых рыб Азовского моря (с компенсацией 
безвозвратных отъемов в его бассейне переброской стока из Волги) пе- 


реброска стока северных рек может быть увеличена до 50—60 км3. 


3.3.2. Средняя Азия и Казахстан 

Водные ресурсы рек Средней Азии и Южного Казахстана по 
среднемноголетнему стоку оцениваются в 127,5 км?. Территориально они 
распределяются следующим образом: бассейн Аральского моря — 
105,5 кмз, в том числе бассейн Амударьи — 68,3 и Сырдарьи — 37,2 км?; 
бассейны бессточных рек, включаемых условно в «большой бассейн 
Амударьи» (Зеравшан, Мургаб, Теджен и др.), — 11,2 км?; бассейны бес- 

сточных рек Киргизии и Южного Казахстана (Чу, Талас и др.) — 10,8 кмз. 
Прогнозные эксплуатационные ресурсы пресных подземных вод 
оцениваются в 57 км3/год, в том числе по Узбекистану — 30,0, Кирги- 
зии— 13,9, Таджикистану — 5,4, Туркмении— 1,3 и по Южному Казах- 

стану— 5 км3/год. 
Ресурсы подземных вод, безвозвратное использование которых воз- 
можно без ущерба для речного стока, оцениваются в объеме 15,7км3/год 
и распределяются по бассейнам рек следующим образом: бассейн Аму- 
дарьи— 7,65 кмз, Сырдарьи — 7,5 км3, прочих рек — 0,55 км3. Таким 
образом, суммарные ресурсы речного стока и подземных вод региона, 
возможных к использованию без ущерба для речного стока, составляют 
по среднему многолетнему стоку 143,2 км?. При этом около 83% речного 
стока рассматриваемого региона относится к бассейнам рек Амударьи 
и Сырдарьи, а с учетом территории «большого бассейна Амударьи» — 

даже 91 %. 
Суммарное безвозвратное водопотребление с учетом санитарных и 
хозяйственных попусков в низовьях Амударьи и Сырдарьи превышает 
гарантированный располагаемый сток. Именно этим и объясняется имев- 
ший место недостаток ресурсов речного стока в маловодные 1974 и 

1975 годы. 
Рассмотрение водохозяйственных балансов по бассейнам Амударьи 
и Сырдарьи показывает, что при планировании размещения новых водо- 
потребителей следует исходить из фактического наличия водных ресур- 
сов на каждом расчетном уровне не по бассейнам отдельных рек, а по 
рассматриваемому региону в целом. Исследование такого суммарного 
водохозяйственного баланса показывает, что при размещении новых 
водопотребителей с учетом располагаемых водных ресурсов в целом по 
бассейну Аральского моря и при проведении предлагаемых мероприятий 
водохозяйственный баланс в расчетные маловодные годы может быть 
сведен в течение длительного времени. Избыток водных ресурсов в бас- 
сейнах Амударьи и Сырдарьи в средние по водности и многоводные 
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годы будет использоваться для накопления воды в водохранилищах мно- 
голетнего регулирования попусков на нижних участках Амударьи и 
Сырдарьи для промывки орошаемых массивов, а также для увеличения 
поступления воды в Аральское море. 

Водохозяйственный баланс по этим речным бассейнам может быть 
сведен при: 

экономном использовании водных ресурсов, базирующемся на 
контроле за расходованием воды, на высвобождении значительной части 
водных ресурсов в результате переустройства устаревших полуинженер- 
ных ирригационных систем; 

форсированном выполнении программы строительства гидроузлов 
с крупными водохранилищами, регулирующими речной сток в соответст- 
вии с заданным режимом водопотребления орошаемым земледелием и 
другими водопотребителями; 

более интенсивном вовлечении в хозяйственное использование под- 
земных вод. 

В бассейне Амударьи действует Нурекский гидроузел с водохрани- 
лищем полезным объемом 4,5 км? и Тюя-Муюнский гидроузел с полез- 
ным объемом водохранилища 5,3 км3. Строится Рогунский гидроузел, 
водохранилище которого имеет полезный объем 8,6 км3. Необходимо 
ввести в действие ряд других регулирующих водохранилищ (Талимад- 
жарское, Зеитское, Шорегайское и др.) с суммарным полезным объемом 
более 7 км?. В бассейне Сырдарьи наиболее крупными гидроузлами 
являются Токтогульский гидроузел с водохранилищем полезным объе- 
мом 14,0 км?, а также Чарвакский и Андижанский гидроузлы с полезным 
объемом водохранилищ по 1,6 км каждый. В будущем намечается 
построить еще несколько водохранилищ с суммарным полезным объе- 
мом 4—5 км3. Наличие этих гидроузлов в бассейнах Амударьи и Сыр- 
дарьи позволит осуществлять глубокое сезонное и многолетнее регули- 
рование речного стока в соответствии с режимом водопотребления всего 
народнохозяйственного комплекса. 

Эффект экономии водных ресурсов в результате переустройства 
ирригационных систем отражается в данных, приведенных в табл. 3.5, 
характеризующих безвозвратное водопотребление орошаемым земледе- 
лием. Эти данные учитывают повышение к. п. д. полива, системы маги- 
стральных и разводящих каналов и т. д. Водохозяйственный эффект это- 
го мероприятия оценивается в объеме около 13 км? дополнительных 
водных ресурсов, что соответствует переустройству устаревших систем 
с площадью орошения около 3 млн. га. Переустройство всего массива 
земель с площадью 4,9 млн. га может быть осуществлено в более отда- 
ленной перспективе. Объем подземных вод, не связанных с речным сто- 


Таблица 3.5. Дополнительные водные ресурсы, км3/год, 
за счет мероприятий 


Характеристика мероприятий 1980 г. и 
Регулирование стока 11,8 20,6 
Реконструкция оросительных систем 2,0 13,0 
Использование подземных вод 1,5 3,9 
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ком, может быть принят в приходной части водохозяйственных балансов 
в обозримой перспективе в размере около 4,0 км}. 

В делом в водохозяйственном балансе по бассейнам Амударьи и 
Сырдарьи дополнительно к объему водных ресурсов, используемых 
в настоящее время, учтены объемы, указанные в табл. 3.5. 

Развитие народного хозяйства в бассейнах Амударьи и Сырдарьи 
в перспективе при выполнении указанных выше водохозяйствен- 
ных мероприятий может быть практически полностью удовлетворе- 
но водными ресурсами в соответствии с действующими нормативами 
водопотребления. Наличие крупных водохранилищ в бассейнах Аму- 
дарьи и Сырдарьи с многолетним регулированием речного стока позво- 
лит предотвратить или значительно смягчить дефицит водных ресурсов 
в орошаемом земледелии в случае наступления крайне маловодных лет. 
В более отдаленной перспективе водные ресурсы в этих бассейнах 
будут использованы. Поэтому для дальнейшего развития орошаемого 
земледелия в рассматриваемом регионе потребуется подача части стока 
из бассейна Оби. 

Водные ресурсы Казахстана незначительны и крайне неравномерно 
распределены по территории. Около 90% стока приходится на крупные 
реки, протекающие по периферии республики. Центральные и юго-за- 
падные районы Казахстана, занимающие 80% территории, характери- 
зуются слабым развитием речной сети и ограниченными водными ресур- 
сами. Особенностью гидрологического режима рек являются большие 
колебания стока по годам и сезонам. Продолжительность маловодного 
периода достигает 7—8 лет. Почти на всех средних и малых водотоках 
основная доля стока (90—95%) приходится на кратковременное весен- 
нее половодье. 

По территории Казахстана протекают крупные реки: Урал — на за- 
паде; Сырдарья, Чу, Или—на юге; Иртыш — на востоке. Средний годо- 
вой сток поверхностных вод Казахстана оценивается в 113 км3, из ко- 
торых формируется на собственной территории 53,5 км3 (48%), посту- 
пает из других республик СССР 35,5 км? (31%) и из-за границы 

24,0 км3 (21%). Прогнозные эксплуатационные запасы подземных вод 
оцениваются в 47,5 км}. 

Казахская ССР — один из основных районов Советского Союза по 
добыче и переработке цветных, редких и черных металлов, добыче неф- 
ти и угля, основной район освоения целинных и залежных земель. 
Крупнейшая отрасль народного хозяйства республики, имеющая обще- 
союзное значение, — животноводство, в частности овцеводство. Гидро- 
энергетика занимает в ряде областей Казахстана важное, а в отдель- 
ных районах ведущее положение. Экономический водноэнергетический 
потенциал рек Казахстана оценивается в 27 млрд. кВт-ч в год. 

Водохозяйственный баланс бассейна Иртыша относительно деталь- 
но изучен выше Тобольска, где находятся наиболее крупные водозабо- 
ры. Располагаемые водные ресурсы для хозяйственного использования 
получены при этом как разница между зарегулированным стоком и 
испарением с поверхности водохранилищ и русловыми потерями воды, 
а попуски на судоходство учтены в объемах, необходимых для поддер- 
жания требуемых глубин. 

Водохозяйственный баланс маловодных лет р. Или свидетельствует 
о том, что перспективное развитие народного хозяйства может быть 
удовлетворено имеющимися водными ресурсами. Следует, однако, иметь 
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в виду, что увеличение безвозвратного изъятия воды в бассейне Или 
уменьшит поступление пресных вод в 03. Балхаш, что окажет отрица- 
тельное влияние на его уровенный режим и минерализацию воды. 

Озеро Балхаш является бессточным водоемом. При среднемного- 
летней отметке уровня 341,8 м объем воды в озере за период наблюде- 


ний 1937—1970 гг. составлял 102,5 кмз. Площадь зеркала — 18 тыс. км2, 
длина — 600 км, наибольшая ширина — 71 км, наибольшая глубина — 
26 м (средняя — 6 м). Озеро разделено проливом Узун-Арал на две 


части: западную (опресненную) и восточную (засолоненную). За пери- 
од наблюдений уровень озера колебался в пределах 340,7—344,4 м. 

В озеро впадают реки Или, Каратал, Аксу, Лепсы, Аягуз. Приход- 
ная часть водного баланса представлена поверхностным стоком — 
13,65 км? (из них Или — 75%), осадками на акваторию озера — 2,87 км3 
и подземным притоком — 0,80 км?, что составляет в сумме 17,32 км3. 
Расходная часть баланса (испарение) составляет 17,83 км}, т. е. превы- 
шает приходную часть на 0,51 км?, что является причиной уменьшения 
объема озера и снижения уровня в последние годы. 


3.3.3. Сибирь и Дальний Восток 


Современный и перспективный водохозяйственный баланс по 
основным речным бассейнам Сибири и Дальнего Востока—Оби, Ени- 
сея, Лены и Амура характеризуется большим избытком водных ресур- 
сов. Суммарная потребность в воде хозяйственного комплекса в бассей- 
нах рассматриваемых рек характеризуется данными, приведенными 
в табл. 3.6. Как видно из данных таблицы, безвозвратное водопотребле- 
ние коммунальным хозяйством населенных пунктов, промышлен- 
ностью, сельским хозяйством и другими отраслями народнохозяйствен- 
ного комплекса, включая затраты воды на испарение с поверхности 
действующих и намечаемых к вводу новых водохранилищ в бассейнах 
Оби, Енисея, Лены и Амура, на современном этапе крайне невелико по 
сравнению с располагаемыми водными ресурсами даже в маловодные 
годы с обеспеченностью стока 95%. 

Несмотря на дальнейший рост безвозвратное водопотребление 
в бассейнах Енисея, Лены и Амура даже в отдаленном будущем не 
превысит нескольких процентов от располагаемых водных ресурсов 
в маловодный год обеспеченностью 95%. Только в бассейне Оби оно 
составит около 16%. С учетом минимального стока, необходимого для 
поддержания проточности в реках и требуемых санитарно-гигиени- 


Таблица 3.6. Суммарная потребность в воде хозяйственных комплексов, км? 


Безвозвратное водопотребление, 


Водные ресур- | включая затраты на испарение Суммарная потребность 
Бассейн | СЫ в маловод- | © Поверхности водохранилищ | Минимально 
реки ный год обес- | | | необходимый 
печенностью отдаленная сток в реке отдаленная 
95% 1980 г. перспектива 1980 г. перспектива 
Обь 308 9,6 27 70 80 97 
Енисей 525 5,4 12 64 69 76 
Лена 438 15 3,2 22 23 25 
Амур 247 2,0 2.7 20 22 23 
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ческих условий, суммарная потребность в воде в отдаленной перспек- 
тиве составит от 6% в бассейне Лены до 39% ресурсов речного стока 
Оби в маловодный год обеспеченностью 95%: При этом свободный сток 
сибирских рек в указанный маловодный год будет равен: Оби — 211, 
Енисея — 449, Лены — 413 и Амура — 224 кмз. 

Однако несмотря на избыток ресурсов речного стока в целом по 
рассматриваемым бассейнам на отдельных участках в крупных про- 
мышленных районах имеет место недостаток водных ресурсов. К таким 
промышленным узлам относятся Читинский, Петровско-Забайкальский, 
Нерчинский, Удоканский, Закаменский, Озерный, Орекитканский, 
Восточно-Саянский, Чульманский, Зиминский, Гаринский, Магадан- 
ский, Певекский и другие. Для покрытия их потребностей в воде необ- 
ходимо строительство сравнительно небольших водохранилищ. Значи- 
тельные трудности с водообеспечением народного хозяйства имеют 
место в северо-восточной части рассматриваемого региона, где в зимний 
период перемерзают не только малые, но и сравнительно крупные реки. 


3.4. Направления комплексного использования 
водных ресурсов по основным регионам СССР 


Комплексное использование водных ресурсов отвечает усло- 
виям планового социалистического хозяйства и повышает экономиче- 
скую эффективность водохозяйственного строительства. Выбор опти- 
мального решения при комплексном использовании водных ресурсов 
требует проведения широких технико-экономических сопоставлений раз- 
личных возможных вариантов. Эта задача осложняется тем, что требо- 
вания отдельных отраслей водного хозяйства весьма противоречивы. 
Так, для водоснабжения населения и промышленности требуется га- 
рантированная по объему и качеству подача воды, практически постоян- 
ная в течение года; сельскохозяйственные водные мелиорации исполь- 
зуют воду для полива земель в период вегетации; гидроэнергетика 
заинтересована в использовании воды в зависимости от графиков по- 
требления энергии; судоходство определяет свои требования размерами 
гарантированных глубин в навигационный период; рыбное хозяйство 
заинтересовано в очень высоком качестве речной воды и в попусках 
воды в период весеннего нереста рыб, а также в соблюдении определен- 
ных уровенных и температурных режимов водоемов. Кроме того, необ- 
ходимо учитывать многообразное влияние крупных водохозяйственных 
мероприятий на природные и хозяйственные условия в районе их про- 
ведения. 

Общим требованием отраслей водного хозяйства является повы- 
шение водоотдачи реками в периоды маловодья. Это требование может 
быть удовлетворено только путем регулирования речного стока водо- 
хранилищами или подачей воды для обводнения рек из речных бассей- 
нов, в которых в перспективе сохраняются излишние запасы воды. Во- 
дохозяйственные расчеты показывают, что регулирование речного стока 
водохранилищами и перераспределение его по территории — мероприя- 
тия, без которых невозможно дальнейшее развитие народного хозяйства 
страны. В то же время большое влияние на экономическую эффектив- 
ность комплексного водохозяйственного строительства оказывает полно- 
та использования водных ресурсов участниками комплекса. Например, 
в настоящее время экономический эффект использования большинства 
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комплексных водохозяйственных гидроузлов сильно снижается в ре- 
зультате отставания в освоении их водохранилищ рыбным и сельским 
хозяйством. 

Основные направления развития водного хозяйства определяются 
на основе ориентировочных данных об экономическом развитии страны, 
выявленных требований к использованию водных ресурсов, данных во- 
дохозяйственных балансов и учета изложенных выше особенностей ком- 
плексного использования водных ресурсов. 

Приведенные ниже соображения о водохозяйственном строительстве 
позволяют определить направление развития водного хозяйства в бас- 
сейнах важнейших рек страны и внутренних морей. Поскольку перспек- 
тивный водохозяйственный баланс большинства речных бассейнов 
южной зоны страны получается крайне напряженным, требуется пере- 
распределение стока между бассейнами или переброска части стока из 
северных обеспеченных водой районов. В связи с этим становится необ- 
ходимым совместное рассмотрение более обширных территорий, охва- 
тывающих несколько речных бассейнов. По условиям использования 
водных ресурсов на территории СССР может быть выделено три круп- 
ных водохозяйственных района: европейская часть страны; Средняя 
Азия, Казахстан и Западная Сибирь; Северо-Восточные районы страны. 


3.4.1. Европейская часть СССР 


Народное хозяйство европейской части страны предъявляет 
исключительно высокие требования к водным ресурсам. Здесь прожива- 
ет 75% населения страны и сосредоточены наиболее крупные города 
и промышленные районы—Донецкий, Криворожский, Уральский, Мос- 
ковский, Ленинградский, Харьковский, Бакинский, Ростовский и др. 
В европейской части находятся важнейшие районы орошаемого сельско- 
хозяйственного производства — юг Украины и Молдавии, Заволжье, 
Северный Кавказ и Закавказье, наиболее крупные в стране Каспийский 
и Азовский рыбопромысловые районы. Большое развитие в южной зоне 
региона получило прудовое товарное рыбоводство. Широко развита 
гидроэнергетика: использование экономического потенциала гидро- 
энергии достигло 40%, в стадии завершения находится Единая глубо- 
ководная воднотранспортная система. Потребление свежей воды, вклю- 
чая рыбохозяйственные, воднотранспортные и санитарные попуски, 
достигло в этом регионе 800 км?, а безвозвратные затраты воды, вклю- 
чая испарение с поверхности водохранилищ, — 80 км?. С учетом же 
использования воды для поддержания водного, солевого и гидробиоло- 
гического режимов Каспийского и Азовского морей и для попусков на 
нижних участках рек безвозвратные затраты стока составляют око- 
ло 480 кмз. 

Неблагоприятное внутригодовое распределение стока потребовало 
создания на реках европейской части СССР многочисленных регули- 
рующих водохранилищ, суммарный полезный объем которых в настоя- 
щее время превышает 160 км3. В связи с дальнейшим ростом водопо- 
требления необходимы новые водохранилища в бассейнах Волги, Днеп- 
ра, Дона, Кубани, Терека, Сулака, Куры и других рек с доведением 
в будущем суммарного полезного объема регулирующих водохранилищ 
в этом регионе до 200 км3. Ввиду неблагоприятного территориального 
распределения ресурсов речного стока в южной зоне европейской части 
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были созданы крупные системы по территориальному перераспределе- 
нию речного стока. В настоящее время по каналам имени Москвы, Се- 
верский Донец — Донбасс, Днепр — Кривой Рог, Волга — Иваново, Се- 
верокрымскому, Кубань-Егорлыкскому, Терско-Думскому и другим по- 
дается из рек в районы потребления более 30 км? воды в год. 

Современное суммарное водопотребление народным хозяйством 
в европейской части СССР оценивается (включая затраты воды на 
испарение с поверхности водохранилищ) в 148 км? по забору воды из 
источников и в объеме 74 км? по безвозвратным затратам воды. В бу- 
дущем потребность народного хозяйства в свежей воде может достиг- 
нуть 200—270 км3 с безвозвратными затратами в объеме 140—150 кмз. 

Анализ водохозяйственных балансов по основным речным бассей- 
нам показывает, что в северной зоне региона водопотребление в бассей- 
нах Печоры, Северной Двины, Невы и Онеги даже к концу текущего 
века не превысит нескольких процентов объема стока в маловодные 
годы. Ресурсы свободного речного стока по этим бассейнам с учетом 
резервирования части их для санитарных и природоохранных попусков 
суммарно на современной стадии изученности вопроса оцениваются 
в объеме около 100 км3. При этом в бассейне Невы, определяющем 
экологическую обстановку в Финском заливе, свободный сток может 
составить, по-видимому, не более 15 км3. Водохозяйственные балансы 
в южной зоне региона могут быть сведены только при экономном 
использовании водных ресурсов во всех отраслях народного хозяйства 
и выполнении мероприятий по регулированию и межбассейновому пере- 
распределению речного стока. 

Для водообеспечения развития народного хозяйства европейской 
части СССР должны быть осуществлены новые крупные водохозяйст- 
венные мероприятия по регулированию и территориальному перераспре- 
делению речного стока. 

В бассейне Волги завершается строительство Чебоксарского и 
Нижнекамского гидроэнергоузлов с полезным объемом водохранилищ 
5,7 и 4,6 км? (установленная мощность ГЭС соответственно 1,4 и 
1,2 млн. кВт, среднегодовая выработка электроэнергии 3,5 и 
2,55 млрд. кВт-ч). Наряду с обеспечением условий для выработки 
электроэнергии Чебоксарское и Нижнекамское водохранилища позволят 
подключить к Единому глубоководному пути участок Волги между 
г. Чебоксары и Горьковским гидроузлом и участок Камы между Ниж- 
некамским и Боткинским гидроузлами. На базе волжского стока, заре- 
гулированного этими водохранилищами, будут орошаться 300— 
350 тыс. га земель в засушливых районах Заволжья и Прикаспия. Для 
увеличения водоподачи из Верхней Волги в целях перспективного 
водоснабжения Москвы проектируется Ржевский гидроузел с полезным 
объемом водохранилища около 0,9 км? (установленная мощность ГЭС 
83 тыс. кВт и средняя выработка 145 млн. кВт-ч). В бассейнах Оки, 
Камы, Уфы и других рек для водообеспечения крупных промышленных 
узлов (Свердловска, Челябинска, Тулы, Новомосковска и др.) потребу- 
ется создать водохранилища с суммарным полезным объемом 2 км?. 

В бассейне Урала для водообеспечения таких промышленных райо- 
нов, как Магнитогорский (включающий Магнитогорский, Верхнеураль- 
ский и другие прилегающие промышленные узлы), Медногорский и Бу- 
руктальский, потребуется создать три водохранилища с полезным 
объемом соответственно 0,93; 1,45 и 0,94 кмз. 
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Для увеличения располагаемых водных ресурсов Днепра в мало- 
водные годы намечается осуществить мероприятия по более глубокому 
регулированию днепровского стока за счет увеличения регулирующего 
объема водохранилищ Каховского и Кременчугского гидроэнероузлов 
соответственно на 4 и 7 км?. На Днестре необходимо создать Днестров- 
ский гидроэнергоузел с полезным объемом водохранилища 3 кмф. 

В бассейне Дона необходимость создания новых водохранилищ 
диктуется задачей обеспечения водными ресурсами Донбасса, Курской 
магнитной аномалии (водохранилища на реках Северском Донце и 
Осколе). Суммарный полезный объем новых водохранилищ составит 
1,4 кмз. Для снижения судоходных попусков на Нижнем Дону и высво- 
бождения 5—6 км? донского стока для рыбного хозяйства необхо- 
димо построить четвертый воднотранспортный гидроузел — Бага- 
евский. 

В бассейне Кубани для решения задач водоснабжения и ирригации 
и в интересах освоения гидроэнергетических ресурсов горной части это- 
го бассейна намечается создание регулирующих водохранилищ с сум’, 
марным полезным объемом около 0,6 км? на верхних участках Кубани, 
Теберды, Большого и Малого Зеленчуков. 

В бассейнах Сулака и Терека строится Ирганайская ГЭС с водо- 
хранилищем полезным объемом 0,4 км? (установленной мощностью 
800 тыс. кВт) и намечается строительство Курпских ГЭС с водохрани- 
лищем полезным объемом около 0,7 км3 (установленной мощностью 
около 300 тыс. кВт). Необходимо также осуществить строительство 
канала Сулак — Терек для обеспечения подачи в Терек части стока 
р. Сулак, регулируемого Чиркейским, а в дальнейшем Ирганайским 
гидроузлами. 

В бассейне Куры для водообеспечения орошаемого земледелия и 
промышленности строится Жинвальский гидроузел с водохранилищем 
полезным объемом около 0,4 км? (при установленной мощности ГЭС 
около 130 тыс. кВт), Шамхорский гидроузел с водохранилищем, полез- 
ным объемом 1,4 км? (установленная мощность Шамхорской ГЭС — 
380 тыс. кВт). 

Для подачи дополнительных водных ресурсов в районы с ограни- 
ченным их количеством потребуется завершить строительство первой 
очереди канала Днепр-—Донбасс и создать системы переброски части 
стока в направлении Ока — Дон — Оскол и Днепр — Ингулец — Ингул. 
Важнейшими комплексными водохозяйственными объектами при этом 
будут являться: гидротехническая система для подачи части стока бас- 
сейна Верхней Оки в южные районы Московской области и Москвы; 
вторая очередь канала Днепр — Донбасс; переброска части стока Волги 
в Заволжье и в Урал; переброска части стока Волги в Дон по трассе 
Волго-Донского канала имени В. И. Ленина; переброска части стока 
северных рек в бассейн Волги. 

Задачи по рациональному использованию водных ресурсов основ- 
ных речных систем европейской территории страны энергетикой и дру- 
гими отраслями народного хозяйства должны решаться в комплексе 
с обоснованием путей решения проблем Каспийского, Азовского и Чер- 
ного морей. Сущность проблем южных морей заключается в противо- 
речии между развитием народного хозяйства в их бассейнах и функцио- 
нированием хозяйственных комплексов и экологических систем этих 
уникальных водоемов. 
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Развитие народного хозяйства на обширной территории бассейнов 
морей сопровождается ростом безвозвратного изъятия речной воды и 
изменением режима стока рек, питающих моря пресной водой. В ре- 
зультате этого происходят значительные изменения в водном и солевом 
балансах и в гидробиологическом режиме южных морей, что приводит 
к значительным потерям в народном хозяйстве, к серьезным отрица- 
тельным изменениям в экологических системах морей и прилегающих 
к ним территорий. Положение усложняется изменением качества реч- 
ных и морских вод. Загрязнение морей промышленными, коммунальны- 
ми и сельскохозяйственными стоками может привести к разрушению 
уникальных природных комплексов и в первую очередь — Азовского 
моря. 

Хозяйственные комплексы Каспийского и Азовского морей включа- 
ют в себя прежде всего рыбное хозяйство, водный транспорт, комму- 
нальное и портовое хозяйства, а на Каспийском море также береговую 
и морскую нефтедобычу. Для создания оптимальных условий функцио- 
нирования этих хозяйственных комплексов необходимо поддержание 
определенных уровней морей, требуемой солености морской воды и дру- 
гих характеристик водного, солевого и гидробиологического режимов 
морей. Эти требования отражают по существу необходимость сохране- 
ния сложившихся экологических систем. 

Среди компонентов хозяйственного комплекса Каспийского моря 
особое место занимает рыбное хозяйство, дающее максимальные среди 
внутренних водоемов страны уловы промысловых видов рыб, в том 
числе уникальных: осетровых, судака, леща, воблы и т. д. Уловы цен- 
ных видов рыб в благоприятных условиях достигали здесь 460 тыс. т. 
Одной из причин изменений в рыбном хозяйстве моря явилось естест- 
венное понижение его уровня в 1933—1945 гг. на 2,5 м, которое привело 
к потере в Северном Каспии около 25% продуктивных нагульных пло- 
щадей полупроходных, осетровых и других ценных видов рыб. Даль- 
нейшее понижение уровня моря может привести к практически полной 
потере этих наиболее продуктивных нагульных площадей, кроме того, 
существенно изменятся условия функционирования и других отраслей 
хозяйственного комплекса моря, возможно отрицательное влияние на 
всю природную среду Прикаспия. 

Таким образом, обеспечение нормальных условий функционирова- 
ния хозяйственных комплексов и охраны природной среды в большом 
регионе, охватывающем как сам морской водоем, так и территорию 
Прикаспия, требует восстановления и поддержания уровня Каспийского 
моря на отметке минус 28,5 м. Исследования, выполненные к настояще- 
му времени институтом «Гидропроект», Институтом водных проблем 
АН СССР и другими организациями, показывают, что эта задача наи- 
более рационально может быть решена переброской в бассейн Каспий- 
ского моря части стока северных рек. Для уменьшения объема пере- 
броски необходимо в первую очередь снизить потери морской воды на 
испарение, что частично уже осуществлено строительством в проливе 
Кара-Богаз-Гол гидроузла, сокращающего отток морской воды в одно- 
именный залив на 4—5 км? в год. 

Институтом «Гидропроект» рассмотрена также возможность сокра- 
щения потерь воды на испарение с поверхности моря путем отсечения 
дамбой восточной наиболее мелководной части Северного Каспия 
(с глубинами в основном не более 1 м). Схематические проработки 


34] Комплексное использование водных ресурсов по регионам СССР 105 


показывают, что для сокращения потерь воды на испарение на 12— 
15 км3 потребовалось бы сооружение дамбы протяженностью до 180— 
190 км. Могут быть рассмотрены и другие варианты с отсечением мень- 
ших участков Северного Каспия, непродуктивных с точки зрения рыб- 
ного хозяйства, однако это требует дополнительных специальных про- 
работок. В то же время следует отметить, что отсечение мелководий 
и возможная экономия потерь воды на испарение не могут существенно 
повлиять на объемы и сроки осуществления переброски стока. 

Азовское море имеет площадь водного зеркала с заливами около 
37 тыс. км2, объем —324 км3. Керченский пролив, соединяющий Азов- 
ское море с Черным, имеет наименьшую ширину около 5 км и среднюю 
глубину примерно 4 м. Основные особенности гидрологического и гид- 
рохимического режимов Азовского моря определяются речным стоком 
и водообменом с Черным морем, внутриконтинентальным положением 
моря и его мелководностью. Относительно большой объем поступаю- 
щего в море речного стока обусловливает пониженную по сравнению 
с Черным морем соленость и несколько отличный солевой состав, что 
создает чрезвычайно благоприятные условия для развития рыбного 
хозяйства. Основными реками, определяющими поверхностный приток 
в Азовское море, являются Дон и Кубань, сток же малых рек При- 
азовья составляет в среднем около 3% суммарного годового стока этих 
двух рек. В естественных условиях формирования речного стока сред- 
няя соленость моря составляла 10,7%0, изменяясь в диапазоне от 9,6 до 
12,1 %0 в зависимости от водности года. Одновременно имела место 
постоянная неравномерность распределения солености по акватории: 
средняя соленость Таганрогского залива 6%о (в период маловодья она 
составляла 8,1 %0, а в многоводные годы понижалась до 3,7%0); срав- 
нительно опресненный район находился в месте впадения Кубани, 
в центральной же части моря и в Прикерченском районе осолонение 
достигало 11,5%0. 

Наряду с низкой соленостью вод моря благоприятные условия раз- 
множения рыб в реках, обусловленные частым обводнением больших 
площадей нерестелищ на Дону и Кубани и возможностью для рыб 
осваивать богатые кормовые ресурсы по всей акватории, определили 
высокую рыбопродуктивность моря (70—80 кг рыбы с га). В период 
относительно благоприятного водно-солевого режима (1936 г.) общие 
уловы рыбы достигали 300 тыс. т, из которых 164 тыс. т приходились 
на ценные промысловые виды. В настоящее время водный, солевой и 
гидробиологический режимы моря значительно ухудшились, что обуслов- 
лено развитием народного хозяйства в его бассейне, сопровождающим- 
ся ростом безвозвратного изъятия речного стока, сокращением притока 
и ухудшением качества пресных вод и одновременным увеличением 
поступления более соленых черноморских вод. Под влиянием этих фак- 
торов средняя соленость моря к 1978 г. достигла 13,3%0. 

Исследования, выполненные к настоящему времени институтами 
«Гидропроект», «Гидрорыбпроект», Азовским научно-исследовательским 
институтом рыбного хозяйства и другими организациями, показывают, 
что для решения проблемы Азовского моря необходимо осуществить 
следующие водохозяйственные мероприятия: воднотранспортное шлюзо- 
вание Нижнего Дона; регулирование водообмена между Черным и 


Азовским морями; переброску в бассейн Азовского моря части стока из 
других бассейнов. 
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Шлюзование Нижнего Дона намечается завершить путем строи- 
тельства двух последних судоходных шлюзов — Константиновского и 
Богаевского, что позволит высвободить на нужды народного хозяйства 
около 6 км? пресной воды, обеспечив при этом необходимые судоходные 
глубины на Нижнем Дону. Регулирование водообмена между Черным 
и Азовским морями принципиально возможно за счет строительства 
гидроузла в Керченском проливе. Переброска части волжского стока 
в бассейн Азовского моря должна быть компенсирована соответствую- 
щим увеличением переброски части стока северных рек в Волгу. 

Таким образом, поддержание рыбохозяйственного значения Азов- 
ского моря потребует больших материальных и финансовых затрат, 
в связи с чем необходимо выполнение дополнительных исследований. 
Главными направлениями этих исследований являются: 

уточнение биопродуктивности моря и уловов рыбы (особенно 
ценных видов) в условиях управляемого водно-солевого режима 
моря; 

разработка комплексов мероприятий (включая элементы реконст- 
рукции ихтиофауны), позволяющих поддержать высокую рыбопродук- 
тивность моря по ценным видам рыб при относительно повышенной 
солености морской воды; 

разработка комплексной научно обоснованной программы меро- 
приятий по восстановлению рыбопродуктивности Азовского моря. 

Как видно из изложенного, радикальным мероприятием, необходи- 
мым для увеличения водных ресурсов Волги, Урала, Дона и решения 
проблем Каспийского и Азовского морей, является переброска части 
стока северных рек в бассейн Волги. Первая очередь переброски стока 
северных рек в бассейн Волги намечается в объеме около 20 км? в год. 
Состав объектов первоочередной переброски стока северных рек в бас- 
сейн Волги и среднемноголетние объемы водоподачи на первом этапе 
представляются следующими: из реки Печоры — около 10 км3, из озер 
Кубенского, Воже, Дача и реки Сухоны — 5,8 км?, из озера Онежско- 
го—3,5 км3. Дальнейшее увеличение водоподачи в южные районы евро- 
пейской части СССР возможно путем переброски части вод из бассей- 
нов Северной Двины, Печоры, Мезени, Невы, Онеги, а также рек и озер 
Карелии и Мурманской области. 

Переброска стока северных рек в указанном объеме в бассейн 
Волги позволит решить следующие крупные народнохозяйственные 
задачи: 

покрыть дефицит водных ресурсов по Волге с учетом подачи части 
пополненного волжского стока в р. Урал (до 3,1 км? в год) и в Дон 
(до 5 км? в год); 

осуществить орошение около 4 млн. га засушливых земель в За- 
волжье, Прикаспии и Приазовье; 

получить на Волжско-Камском каскаде ГЭС дополнительно 
4 млрд. кВт-ч электроэнергии в год; 

создать Печорско-Камское глубоководное транспортное соединение, 
которое свяжет богатую природными ресурсами Коми АССР с цен- 
тральными промышленными районами европейской территории СССР; 

улучшить условия прохода судов по Волго-Балтийскому водному 
пути в Северо-Двинской системе; 

вовлечь в интенсивное сельскохозяйственное использование земли 
Присухонской низменности; 
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приостановить падение уровня Каспия в средних гидрометеорологи- 
ческих условиях. 


3.4.2. Средняя Азия, Казахстан, Западная Сибирь 


Территория Средней Азии и Южного Казахстана, тяготеющая 
к бассейну Аральского моря, имеет площадь около 1,8 млн. км? (часть 
территории Афганистана и Ирана, тяготеющая к бассейну Аральского 
моря, охватывает примерно 300 тыс. км?). Климат этого региона сухой, 
континентальный. Наличие водных и земельных ресурсов, обилие тепла 
и солнечной радиации при ограниченных атмосферных осадках опреде- 
лили главное направление развития сельского хозяйства — использова- 
ние орошаемого земледелия с выращиванием хлопчатника (в районах 
верхнего и среднего течения рек Амударьи и Сырдарьи), риса (в ни- 
зовьях этих рек), овощей и бахчевых культур, винограда, плодовых 
растений и т. п. Продуктивность растениеводства в Средней Азии по 
сравнению с территорией Украины в районе Киева в условиях орошае- 
мого земледелия вышев 1,8 раза. 

Бассейны Амударьи и Сырдарьи в общем имеют благоприятный 
режим стока для хозяйственного комплекса рассматриваемого региона, 
особенно для основного водопотребителя — орошаемого земледелия, 
однако естественное природное распределение стока по отдельным ме- 
сяцам и декадам не совпадает с графиком водопотребления. Речному 
стоку этих бассейнов свойственна также значительная неравномерность 
по годам, — так, многократно в течение двух-трех лет подряд наблюда- 
лись исключительно маловодные годы, в течение пяти — семи лет под- 
ряд годовой сток оказывался ниже среднего многолетнего стока. В свя- 
зи с этим важнейшей задачей хозяйственного использования речного 
стока рассматриваемого региона является сезонное и многолетнее его 
регулирование за счет создания водохранилищ, аккумулирующих 
избытки воды в сезоны высокого стока в многоводные годы. 

Водохозяйственные исследования показывают, что современный 
суммарный располагаемый сток бассейнов Сырдарьи и Амударьи в рас- 
четные маловодные годы обеспеченностью 90% составляет 85 км? (при 
естественном стоке в такие годы 90,7 км3). При глубоком регулирова- 
нии стока этих бассейнов указанный сток может повыситься до 100 км}. 
Для повышения располагаемого гарантированного стока Сырдарьи и 
Амударьи на 18 км3 (что равноценно дополнительному орошению более 
2 млн. га земель) необходимо довести в бассейнах этих рек суммарный 
полезный объем водохранилищ до 35 км?. 

Одной из важнейших задач, которая требует своего решения в свя- 
зи с использованием водных ресурсов Сырдарьи и Амударьи, является 
проблема Аральского моря. Поскольку водный, солевой и гидробиоло- 
гический режимы Аральского моря зависят от размеров притока прес- 
ных вод Амударьи и Сырдарьи, изъятие стока для нужд ирригации и 
других отраслей народного хозяйства ведет к прогрессирующему сни- 
жению уровня Аральского моря и уменьшению судоходных глубин, по- 
вышению солености морской воды, уменьшению площади дельт, поте- 
рям в хозяйственном комплексе. В частности, значительное снижение 
уровня моря ниже отметки 48,5 м (в конце 1980 г. уровень Аральского 
моря находился на отметке 45,4 м) приведет к потере рыбного промыс- 
ла на этом водоеме. Кроме того, уменьшение объема водной массы моря 
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и сокращение испаряющей поверхности в той или иной мере будут ска- 
зываться на природной среде Приаралья. 

Ограниченные водные ресурсы рассматриваемого региона могут 
быть пополнены в будущем только переброской части стока других рек, 
в частности стока бассейна Оби. Ресурсы бассейна Оби по среднему 
многолетнему речному стоку (397 км3) более чем в 3 раза превышают 
сток рек Средней Азии и Южного Казахстана. Даже в крайне маловод- 
ные годы ресурсы речного стока Оби более чем в 2 раза превышают 
суммарный средний сток рек рассматриваемого региона. Еще более зна- 
чительны ресурсы речного стока бассейна Енисея. Они по среднему 
многолетнему стоку (623 км3) почти в 5 раз, а в крайне маловодные 
годы в 4 раза превышают суммарный сток рек Средней Азии и Южного 
Казахстана. 

Главным водопотребителем перебрасываемого стока сибирских рек 
будет орошаемое земледелие, площади которого смогут возрасти на 
4—5 млн. га. Переброшенный в бассейн Аральского моря сток обеспе- 
чит также более полное использование местного стока, поскольку часть 
его в результате неоднократного использования приобретает повышен- 
ную минерализацию и может быть полноценно использована только при 
разбавлении. 

На современном этапе сравнительно лучше изучен вариант пере- 
броски части стока Оби через наиболее низкий водораздел в Тургай- 
ской впадине с водозабором в месте слияния Иртыша и Оби вблизи 
г. Белогорье и подачей воды до Тобольска по руслу Иртыша, а далее 
по каналу. 

Необходимо, однако, учитывать, что в настоящее время выполнены 
проектные разработки для оценки технико-экономических показателей 
переброски части стока бассейна Оби, выбора трасс канала и пара- 
метров гидротехнических сооружений. Несмотря на имеющиеся разра- 
ботки проблема пополнения водных ресурсов Средней Азии и Казахста- 
на за счет стока сибирских рек требует в силу ее сложности дальней- 
ших всесторонних проектных и научно-исследовательских работ. 
Необходимы разработка новых методов производства строительных ра- 
бот, развитие дополнительных мощностей в энергетике, в машинострое- 
нии и других отраслях промышленности для обеспечения материально- 
технической базы строительства систем переброски стока. Следует так- 
же провести исследования по оценке влияния отъемов стока Оби на 
климатические условия, ледовый режим и навигацию в нижнем течении 
реки и в прибрежных районах Карского моря; изучить влияние боль- 
ших отъемов стока реки на развитие сельскохозяйственного производст- 
ва в Западной Сибири и Средней Азии и рассмотреть целый ряд других 
вопросов, возникающих в связи с решением этой сложной проблемы. 

В этих условиях развитие народного хозяйства в Средней Азии и 
Южном Казахстане в течение сравнительно длительного периода долж- 
но будет базироваться на собственных водных ресурсах. Поэтому важ- 
нейшими задачами в области водного хозяйства рассматриваемого ре- 
гиона являются: 

всемерная экономия в использовании водных ресурсов при одновре- 
менном рациональном развитии и размещении водоемких производств; 

планомерное развитие водопотребления, увязанного со сроками 
ввода в эксплуатацию крупных гидроузлов с регулирующими сток во- 
дохранилищами; 
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экономное использование водных ресурсов, базирующееся на кон- 
троле за расходованием воды, на высвобождении значительной части 
водных ресурсов в результате переустройства устаревших полуинже- 
нерных ирригационных систем; 

форсированное выполнение программы строительства гидроузлов 
с крупными водохранилищами, регулирующими речной сток в соответ- 
ствии с заданным режимом водопотребления орошаемым земледелием 
и другими водопотребителями; 

более интенсивное вовлечение в хозяйственное использование под- 
земных вод. 


В сравнительно короткие сроки водообеспеченность Средней Азии 
может быть повышена путем строительства регулирующих водохрани- 
лищ. Наличие крупных водохранилищ в бассейнах Амударьи и Сыр- 
дарьи с многолетним регулированием речного стока позволит предот- 
вратить или значительно смягчить дефицит водных ресурсов в орошае- 
мом земледелии в случае наступления крайне маловодных лет. Для 
непрерывного интенсивного развития орошаемого земледелия в рассма- 
триваемом регионе с учетом грандиозности строительства подача си- 
бирского стока должна быть начата заблаговременно. 

Недостаток гарантированного стока в бассейнах Амударьи и Сыр- 
дарьи в маловодные годы объясняется разрывом во времени между 
непрерывно возрастающим водопотреблением орошаемого земледелия и 
вводом в действие крупных водохранилищ для регулирования стока 
в сезонном и многолетнем разрезе. Такое положение в Средней Азии 
сохранится и далее в течение ряда лет, до тех пор, пока водопотребле- 
ние орошаемым земледелием и гарантированная водоотдача источников 
не будут приведены в соответствие. 


Исследование водохозяйственного баланса рассматриваемого регио- 
на позволяет сформулировать следующие основные задачи по обоснова- 
нию развития водопотребления народным хозяйством в ближайшие го- 
ды и в перспективе. 

1. Разработка основных положений государственного водохозяйст- 
венного баланса, в котором должны быть поэтапно сбалансированы 
между собой четыре основных элемента: 

темпы роста потребления воды орошаемым земледелием и другими 
водопотребителями; 

реальная фактическая экономия водных ресурсов за счет пере- 
устройства существующих технически устаревших оросительных систем, 
а также экономия воды путем рационализации структуры водного 
хозяйства; 

отдача основных водоисточников с учетом развития мероприятий по 
сезонному и многолетнему регулированию стока; 

объем подземных вод, возможных к использованию водопотребите- 
лями без ущерба для поверхностных источников воды. 

2. Улучшение структуры водохозяйственного баланса на основе 
выявления и ликвидации непроизводительных затрат воды в орошаемом 
земледелии и других отраслях народного хозяйства. Разработка правил 
ограничения водопотребления в условиях маловодных лет (последнее 
относится ко всем этапам развития водоемких отраслей народного хо- 
зяйства в случаях наступления крайне маловодных лет, выходящих за 
пределы гарантированной водоотдачи). 
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3. Создание межреспубликанского органа по учету и распределению 
поверхностных и подземных водных ресурсов бассейна Аральского моря. 

В связи с дальнейшим развитием орошаемого земледелия приток 
вод Амударьи и Сырдарьи в Аральское море будет непрерывно сни- 
жаться, что приведет к уменьшению его объема и снижению уровня. 
Соленость морской воды повысится до 15%0 и выше. Изменение этих 
характеристик моря отрицательно отразится на Аральском хозяйствен- 
ном комплексе, включающем главным образом рыбное хозяйство, вод- 
ный транспорт и ондатроводство. Следует также учитывать, что Араль- 
ское море приобретает все большее значение как объект отдыха населе- 
ния в связи с исключительно благоприятными температурными усло- 
виями, наличием хороших песчаных пляжей и т. д. Разработанные 
рыбохозяйственными организациями прогнозы показывают, что пре- 
дельно низкий уровень моря, при котором можно было бы поддержи- 
вать годовые уловы рыб в размере 40—50 тыс. ц, имеет отметку 48,5 м. 
Водный транспорт Аральского моря осуществляет перевозки в объеме 
около 200 тыс. т в год. При падении уровня моря перевозки и в этом 
небольшом объеме окажутся невозможными. Ондатроводство непосред- 
ственно с уровнем моря не связано, оно базируется на водном фонде 
дельты Амударьи, т. е. зависит от режима стока этой реки. 

Пути реконструкции Аральского хозяйственного комплекса могут 
быть следующими. Реконструкция рыбного хозяйства должна осуще- 
ствляться путем развития товарного рыбоводства. С этой целью необхо- 
димо увеличить масштабы прудового хозяйства в бассейнах Амударьи 
и Сырдарьи с использованием водохранилищ, а также создать товар- 
ные хозяйства на базе озер в дельте Амударьи. Следует также принять 
меры по организации товарного рыбоводства с выращиванием бестера 
и по акклиматизации в придельтовых частях моря новых видов рыб. 
Грузопотоки водного транспорта, как показали специальные исследо- 
вания, могут быть переведены на железнодорожный транспорт, что эко- 
номически эффективно в связи с вводом в эксплуатацию железнодо- 
рожной ветки Кунград — Бейнеу, дающей выход основному грузопотоку 
из низовьев Амударьи на железную дорогу минуя Аральское море. 
Ондатроводство в дельте Амударьи, зависящее лишь от ее водного 
режима, необходимо обеспечить инженерными и полуинженерными ме- 
роприятиями (дамбы, канавы, запруды и другие сооружения) для со- 
хранения и создания наиболее благоприятного водного фона. 

Наименее изученным является роль моря в формировании климати- 
ческих условий Приаралья. По имеющимся в настоящее время прогно- 
зам можно сделать вывод, что уменьшение испаряющей поверхности 
моря на 30—40% не должно привести к серьезным отрицательным воз- 
действиям на климат района. Это соображение основывается на том, 
что снижение испарения непосредственно с поверхности моря будет 
компенсироваться испарением с орошаемых массивов. Однако возмож- 
ные изменения в природной среде Приаралья требуют тщательных спе- 
циальных исследований. Необходимо изучение масштаба возможных 
изменений в отдельных элементах среды, разработка предложений по 
составу мероприятий, предотвращающих вредное влияние этих измене- 
ний на экономику, растительный и животный мир Приаралья. 

Территория Казахской ССР составляет 2,8 млн. км?. Рельеф Казах- 
стана разнообразен: низменные равнины, плоскогорья, мелкопесчаники, 
высокие горные хребты. Климат — резко континентальный; годовая сум- 
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ма осадков колеблется от 100 мм в пустынях, 200—300 мм — на севере, 
до 1000—1500 мм в высокогорных районах. Для покрытия потребностей 
в воде промышленности, сельского хозяйства, городов и рабочих по- 
селков Казахстана за последние 15—20 лет построен ряд водохрани- 
лищ, крупные каналы, большая сеть районных водопроводов. В целях 
обеспечения водоснабжения Карагандинского промышленного района 
введен в эксплуатацию канал Иртыш — Караганда длиной 490 км, 
с подъемом воды на высоту 475 м и расходом в голове 75 м3/с. В на- 
стоящее время для водообеспечения Шетско-Атасуйского и Джезказ- 
ганского промышленных районов осуществляется дальнейшее развитие 
этой системы. 

На Ишиме построены Сергеевское и Вячеславское водохранилища, 


на Тоболе — Каратомарское и начато строительство Кочердыкского во- 
дохранилища, сооружены Булаевский и Ишимский групповые водопро- 
воды, канал Нура — Ишим. На Иртыше, ниже построенных ранее Бух- 


тарминской и Усть-Каменогорской ГЭС, строится Шульбинская ГЭС; 
на Или построена Капчагайская ГЭС с регулирующим водохранилищем 
объемом 28 км3, ниже которой проектируется создать перерегулирую- 
щее сток водохранилище. Для обводнения засушливых западных райо- 
нов республики построен Саратовский канал с забором воды из Волги, 
имеющие большое сельскохозяйственное значение. 

Водохозяйственные балансы, разработанные на перспективу, по- 
казывают, что в ряде областей Казахстана местные источники недо- 
статочны для обеспечения водой растущих потребностей. Такими 
районами, в частности, являются Центральный и Западный Казах- 
стан, некоторые области Целинного края. Поэтому важной проблемой 
является обоснование размеров и размещение новых орошаемых зе- 
мель и крупных водопотребителей. Ведущей отраслью промышленно- 
сти является цветная металлургия, развита машиностроительная, ме- 
таллообрабатывающая, а также легкая и пищевая промышленности. 
Широко развито также сельское хозяйство и, в частности, орошаемое 
земледелие — орошается 453 тыс. га. Значительную роль играют рыб- 
ное хозяйство и ондатроводство. 

Большое народнохозяйственное значение для Казахстана имеет 
оз. Балхаш (общая площадь его 413 тыс. км?, из них в пределах 
СССР —353 тыс. км2): 

озеро является основным источником водоснабжения горнопро- 
мышленного комплекса, дающего основную часть меди в стране, а 
также г. Балхаша и всех населенных пунктов; 

в минувшее десятилетие уловы ценных видов рыб состав- 
ляли здесь 11% уловов во внутренних водоемах СССР и 50% от 
республиканских (без Каспия) и достигали в среднем 122 тыс. ц 
в год; 

в дельте Или успешно развивалось ондатроводство и зверовод- 
ство: среднегодовая закупка шкурок ондатры за 1960—1970 гг. состав- 
ляла 650—660 тыс. штук. Получило развитие клеточное звероводство; 

оз. Балхаш имеет большое рекреационное значение. 

Развитие народного хозяйства в бассейне озера и в первую 
очередь орошаемого земледелия, а также заполнение Капчагайского 
водохранилища уже значительно увеличили безвозвратные отъемы 
воды, в результате чего нарушился естественный баланс озера, его 
уровень начал заметно понижаться, а соленость повышаться. 
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С учетом важного народнохозяйственного значения оз. Балхаш 
необходимо завершить начатые исследовательские и проектные рабо- 
ты по уточнению режима наполнения Капчагайского водохранилища 
и ограничению отъемов воды на орошение. 

В числе важнейших задач, стоящих перед водным хозяйством 
Казахстана, можно назвать следующие: 

создание ряда регулирующих водохранилищ на Тоболе, Ишиме и 
других реках для водообеспечения промышленности и городов; завер- 
шение строительства водопроводной системы Караганда — Джезказ- 
ган и трубопровода Ишим — Кокчетав — Боровое; 

использование местных источников, строительство систем центра- 
лизованного водоснабжения и групповых водопроводов для водообес- 
печения сельскохозяйственных предприятий и населенных пунктов; 

развитие орошаемого земледелия на базе комплексного использо- 
вания водных ресурсов Иртыша, Или, Чу, Таласа, Ассы и других 
рек; обводнение пастбищ; строительство канала Волга— Урал; 

завершение строительства Шульбинской; 

обеспечение чистоты водных источников путем строительства эф- 
фективных очистных сооружений и систем канализации; 

осуществление комплекса мероприятий по сохранению чистоты и 
низкого уровня минерализации западной части оз. Балхаш. 

Растущие потребности в воде промышленности, населения и 
сельского хозяйства в Западной Сибири могут быть удовлетворены 
в основном без проведения крупных водохозяйственных мероприятий, 
так как водные ресурсы района значительно превосходят перспектив- 
ное водопотребление. Возникающий в отдельных случаях в южных 
районах недостаток воды может быть покрыт путем создания ряда 
небольших водохранилищ. Вместе с тем уже в ближайшей перспекти- 
ве в ряде районов возникают сложные водохозяйственные проблемы, 
требующие комплексного разрешения и увязки первоочередного 
водохозяйственного строительства с развитием водного хозяйства 
в более о'даленной перспективе. 

В первую очередь к таким проблемам относится проблема охраны 
водных ресурсов бассейна Томи. Решение этой проблемы необходимо 
для водообеспечения промышленных районов Кузбасса, улучшения 
условий судоходства на Томи; при некоторых направлениях решения 
проблемы создаются также предпосылки для развития гидроэнергети- 
ки. Комплексное решение проблемы возможно лишь при осуществле- 
нии мероприятий по регулированию стока Томи и ее притоков. Перво- 
очередным водохозяйственным мероприятием является строительство 
на Гоми, выше Кемерово, Крапивинского гидроузла с водохранилищем 
полезным объемом около 10 км?. 

Другой водохозяйственной проблемой является освоение водозе- 
мельных ресурсов Обь-Иртышского междуречья в целях создания 
в Западной Сибири базы по производству зерна и животноводства, 
В будущем представляется целесообразным довести орошаемые пло- 
щади в Кулундинской степи до 500 тыс. га за счет дополнительного 
забора воды из Оби, что можно осуществить без регулирования ее 
стока. Определение направлений дальнейшего развития орошения 
в Кулундинской степи требует проведения дополнительных проектных 
проработок и научных исследований, так как без мероприятий по 
регулированию стока Оби развитие орошения будет невозможно. 
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Одной из сложных проблем является защита от наводнений пой- 
мы среднего течения Оби. Предотвращение наводнений на этом участ- 
ке способствовало бы развитию здесь кормовой базы для животновод- 
ства и значительно улучшило бы условия эксплуатации нефтяных 
месторождений. Возможные пути решения этой сложной проблемы 
еще не определены, так как требования к режиму использования сто- 
ка Оби со стороны сельского хозяйства, нефтяной промышленности и 
рыбного хозяйства крайне противоречивы. Необходимость комплексно- 
го решения требует постановки серьезных изысканий и научных 
исследований. 

Анализ современного состояния водного хозяйства Западной Си- 
бири и перспектив его развития показывает, что решение отдельных 
водохозяйственных проблем даже на ближайшую перспективу не мо- 
жет рассматриваться локально. Необходимо составление схемы ком- 
плексного использования водных ресурсов всего бассейна Оби. Реше- 
ние водохозяйственных проблем в бассейне Оби нельзя также 
ограничивать рамками ее бассейна, так как водные ресурсы Оби 
в перспективе могут быть источником пополнения водных ресурсов 
Казахстана и Средней Азии (см. гл. 4). В свете изложенного пред- 
ставляется совершенно необходимой разработка макета развития про- 
изводительных сил на территории, включающей Западную Сибирь, 
Казахстан и Среднюю Азию, который должен определить наиболее 
эффективное комплексное использование ресурсов всех видов, исходя 
из потребностей народного хозяйства. 


3.4.3. Восточная Сибирь и Дальний Восток 


Восточная Сибирь и Дальний Восток — крупнейший регион 
страны, его площадь составляет 10,3 млн. км? или 46% территории 
страны. В силу природных и исторически сложившихся условий народ- 
ное хозяйство получило здесь меньшее развитие по сравнению с други- 
ми районами страны. Район располагает запасами железных руд, цвет- 
ных металлов, нерудных ископаемых, угля, газа. Имеются огромные 
запасы древесины, ведутся изыскания нефти. В южных районах распо- 
ложены сельскохозяйственные угодья, пригодные в большей части для 
эффективного сельскохозяйственного производства. Восточная Сибирь и 
Дальний Восток располагают более чем 60% общего речного стока 
страны. 

Запасы высокоэффективных природных ресурсов Восточной Сиби- 
ри и Дальнего Востока создают благоприятные предпосылки для раз- 
вития электроемких и водоемких отраслей промышленности. Важней- 
шим направлением развития экономики региона является создание 
мощных территориально-производственных комплексов и промышлен- 
ных районов на базе освоения топливно-энергетических и гидроэнерге- 
тических ресурсов. 

Особое место в экономическом развитии Восточной Сибири и Даль- 
него Востока занимает строительство Байкало-Амурской железнодо- 
рожной магистрали и хозяйственное освоение ее зоны. Развитие народ- 
ного хозяйства в зоне влияния БАМа также предопределяет необ- 
ходимость создания надежной базы энергоснабжения как для 
электрификации магистрали, так и для нужд населения, промышлен- 
ности и сельского хозяйства. В этой связи одной из важнейших народ- 
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нехозяйственных задач является оптимальное решение проблемы 
использования гидроэнергетических ресурсов Восточной Сибири 
и Дальнего Востока. Осуществление широкой программы гидро- 
энергетического строительства создаст предпосылки для реконст- 
рукции воднотранспортных путей, улучшит условия развития орошае- 
мого земледелия в южных районах, водохранилища ГЭС решат 
проблему водообеспечения большинства территориально-производствен- 
ных комплексов. Примером комплексного решения народнохозяйствен- 
ных задач в Восточной Сибири могут служить построенные и строя- 
щиеся гидроэлектростанции Ангаро-Енисейского каскада. 

Определение направлений дальнейшего развития гидроэнергетиче- 
ского использования водных ресурсов Восточной Сибири и Дальнего 
Востока требует проведения дополнительных проектных проработок и 
научных исследований. Наличные водные ресурсы региона в целом не- 
соизмеримо выше потребностей народного хозяйства в воде как на со- 
временном уровне, так и в обозримой перспективе. По абсолютной вели- 
чине водных ресурсов Дальний Восток (средний сток 1820 км?) и Во- 
сточная Сибирь (1108 км3) занимают соответственно первое и второе 
места в стране среди экономических районов РСФСР и союзных рес- 
публик. Собственный сток рек региона почти в 2,4 раза превышает вод- 
ные ресурсы европейской территории страны. Здесь протекают круп- 
нейшие по водности реки Советского Союза — Енисей, Лена и Амур. 
В бассейнах рек Восточной Сибири и Дальнего Востока в весенний пе- 
риод проходит 50—70% годового стока. На крупных речных системах 
Енисея, Лены, Амура на весеннее половодье накладывается сток обиль- 
но выпадающих дождей, что в сочетании с горным характером рельефа 
и многолетней мерзлотой является причиной катастрофических навод- 
нений. В отдельные летние и зимние месяцы речной сток составляет 
1—2% годового; многие реки, даже такие крупные, как Яна и Индигир- 
ка, зимой перемерзают. 

Одна из сложнейших и актуальнейших водохозяйственных проблем 
региона — защита от наводнений пойменных земель. Создание крупных 
водохранилищ при гидроэлектростанциях является кардинальным меро- 
приятием по борьбе с наводнениями. Так, с введением в эксплуатацию 
Усть-Илимской ГЭС должны исчезнуть летние подъемы воды и зимние 
заторы на Ангаре. Строительство Ангаро-Енисейского каскада ГЭС ис- 
ключит катастрофические наводнения на Енисее на участке от Красно- 
ярска до Енисейска. Зейский комплексный гидроузел обеспечивает лик- 
видацию наводнений на Зее до впадения Селемджи, почти десятикрат- 
ное сокращение частоты и величины паводков в нижнем течении Зеи и 
двукратное — в пойме Среднего Амура. Регулирование паводкого стока 
Бурей водохранилищем Бурейской ГЭС, строительство которой уже 
началось, обеспечит практически полностью защиту от наводнений в 
нижнем течении Зеи, в долине Бурей и еще больше снизит опасность 
наводнений на Среднем Амуре. В условиях намечаемого интенсивного 
развития производительных сил Восточной Сибири и Дальнего Востока 
и связанного с этим более интенсивного использования сельскохозяйст- 
венных угодий необходимо форсировать проектные работы и осущест- 
вление противопаводковой защиты территории в бассейнах рек Селенги, 
Амура, Уссури и других, а также продолжить строительство комплекс- 
ных гидроузлов, имеющих достаточное проектное обоснование. Перво- 
очередной задачей является составление технико-экономического обос- 
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нования противопаводковой защиты в бассейне Селенги и разработка 
схем противопаводковой защиты бассейнов левобережных притоков 
Амура и рек Приморского края. 

Исключительное значение для развития производительных сил Вос- 
точной Сибири и Дальнего Востока имеют внутренние водные пути. 
Водный транспорт, как правило, выполняет здесь пионерную роль 
в освоении огромных природных богатств, а во многих случаях остается 
единственным видом транспорта и на последующих стадиях развития 
ряда отдельных районов. 

Основными транспортными магистралями региона являются Енисей,, 
Ангара, Лена, Амур и Колыма. Активно используются для сплава леса 
Абакан, Мана, Витим и другие реки. Комплексное гидростроительство 
пока еще не оказало большого влияния на сеть водных путей этого ре- 
гиона в той мере, как это произошло в европейской части страны: на 
реках Сибири и Дальнего Востока еще не удалось преодолеть значи- 
тельной ступенчатости глубин. 

Основным направлением в улучшении судоходных условий Восточ- 
ной Сибири и Дальнего Востока является интенсификация дноуглуби- 
тельных работ в сочетании с регулированием стока рек за счет исполь- 
зования водохранилищ гидроэлектростанций и осуществления навига- 
ционных попусков в нижние бьефы гидроузлов. Каскад Ангаро-Енисей- 
ских ГЭС при условии строительства шлюзов или судоподъемников 
обеспечит глубоководный путь по Ангаре от Усть-Илимской ГЭС до 
устья и по Енисею от Абакана до Игарки. Одним из возможных путей 
решения проблемы на участке реки Лены от порта Осетрово до устья 
Витима может быть строительство Верхнеленского гидроузла. Строи- 
тельство гидроузлов на Зее и Бурее будет способствовать улучшению 
судоходных условий на отдельных участках рек бассейна Амура в зо- 
нах влияния водохранилищ и судоходных попусков. Большое влияние 
на развитие речных перевозок на Дальнем Востоке может оказать 
строительство канала от Амура через оз. Кизи до бухты Табо. Следует 
учитывать, однако, что все поставленные выше вопросы требуют даль- 
нейшего обоснования проектными разработками. 

В области охраны водных ресурсов наиболее острой является проб- 
лема оз. Байкал. В целях обеспечения рационального использования и 
сохранения природных богатств бассейна оз. Байкал осуществляется 
ряд мероприятий: 

максимальное сокращение объема сброса возвратных вод непосред- 
ственно в естественные водотоки; 

применение высокоэффективных методов очистки сточных вод 
с доведением по качественным характеристикам до уровня природ- 
ных вод; 

ограничение и полное прекращение молевого сплава леса; 

расчистка русл рек бассейна оз. Байкал от затонувшей древесины. 

Лесовосстановительные работы на территории бассейна озера наме- 
чается вести в строгом соответствии с установленными правилами рубок 
леса для этого района, с учетом одновременного вовлечения в эксплуа- 
тацию спелых и перестойных насаждений. Намечен большой объем про- 
тивоэрозионных и ряда других мероприятий. Дальнейшее всестороннее 
обоснование и создание надежной водоохранной зоны с особым режи- 
мом водопользования для сохранения уникальных водных, земельных и 
лесных ресурсов бассейна оз. Байкал —одна из важнейших водохо- 
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зяйственных задач. Очень велико также значение водоохранных меро- 
приятий, подлежащих дальнейшему развитию в бассейнах рек, наибо- 
лее освоенных отраслями народного хозяйства. Здесь требуется учет 
целого ряда специфических для данного региона факторов — меньшая, 
чем в других районах страны, самоочищающая способность водоемов, 
их крайняя маловодность в период зимней и летней межени, перемерза- 
ние рек и пр. 

Большой комплексной водохозяйственной проблемой, требующей 
решения в ближайшие годы, является проблема водообеспечения Кан- 
ско-Ачинского топливно-энергетического комплекса. Здесь требуется 
обосновать наиболее рациональную схему водообеспечения очень широ- 
кого комплекса потребителей воды и водопользователей и, что особенно 
необходимо, наилучшим образом увязать водохозяйственные мероприя- 
тия с решением задач по защите окружающей среды. 

Большую важность приобретает проблема малых рек, которые, рас- 
полагая крайне ограниченным стоком, в ряде районов Восточной Сиби- 
ри и Дальнего Востока являются единственным источником водоснаб- 
жения. Для северных районов всего региона и северо-восточных районов 
Дальнего Востока характерной особенностью рек является их полное 
перемерзание в зимний период. Вода малых рек все в больших количе- 
ствах используется для водообеспечения населенных мест и промыш- 
ленности, а в южных районах — также для орошения. В силу этих при- 
чин, а также в связи с загрязнением речного стока отходами хозяйст- 
венной деятельности на малых реках региона складывается прогресси- 
рующий дефицит водных ресурсов по их количеству и качеству. 

По природным особенностям, уровню и направлению развития на- 
родного хозяйства в особую зону могут быть выделены северо-восточ- 
ные районы — северная часть Красноярского края, Якутская АССР, 
Камчатская и Магаданская области. Природные богатства этих райо- 
нов очень велики, хотя далеко не полностью изучены. Однако и раз- 
веданные ресурсы позволяют считать эту зону одной из перспективных 
для развития народного хозяйства страны. Развитие производительных 
сил происходит здесь в особых условиях, характеризующихся суровым 
климатом, незначительной населенностью, большой удаленностью от 
промышленных центров страны, слаборазвитыми транспортными связя- 
ми. Размещение производительных сил характеризуется исключитель- 
ной неравномерностью и носит очаговый характер. Большое народнохо- 
зяйственное значение в экономике страны имеет рыбная промышлен- 
ность этих районов. Только в Камчатской области она дает около 6% 
союзной добычи рыбы (3,3 млн. ц); реки Дальнего Востока богаты цен- 
ными лососевыми и крупночастиковыми породами рыб. Северо-Восточ- 
ные районы СССР богаты гидроэнергетическими ресурсами, которые 
сосредоточены главным образом на реках Енисее, Нижней Тунгуске, 
Подкаменной Тунгуске, Курейке, Хантайке, Лене, Колыме. Освоение 
этих гидроэнергоресурсов уже началось — построены Вилюйская и 
Усть-Хантайская ГЭС, строится Колымская ГЭС. Северо-Восточные 
районы страны, обладающие сырьевыми ресурсами, явятся районами 
гидроэнергетического строительства и в будущем. 

В связи с намечаемым развитием народного хозяйства в этой зоне 
одним из основных условий обеспечения роста производительных сил 
становится необходимость изучения и освоения водных ресурсов. Ха- 
рактерной особенностью многих северных рек является полное (до дна) 
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промерзание зимой, что сильно затрудняет их использование для водо- 
снабжения. Подземные ВОДЫ В большинстве своем сильно минерализова- 
ны и залегают на большой глубине. В этих условиях одним из основных 
водохозяйственных вопросов является обеспечение водой населенных 
пунктов и промышленных предприятий. 


3.5. Экономическая оценка водохозяйственных мероприятий 
неэнергетических отраслей 


3.5.1. Основные фонды водохозяйственного назначения 


На современном этапе задача обеспечения водой различных 
сфер человеческой деятельности и охраны водных ресурсов может быть 
решена только при осуществлении комплексных территориальных (меж- 
отраслевых) и отраслевых мероприятий, которые в пределах гидрогра- 
фических границ водотока создают единую взаимоувязанную и взаимо- 
зависимую водохозяйственную систему. Для водохозяйственной систе- 
мы, как правило, характерны сложные территориально-отраслевые свя- 
зи и различные по функциям и составу предприятия, что предопределя- 
ет сложную структуру системы. Кроме того, мероприятия, необходимые 
для обеспечения народного хозяйства водой, требуют значительных ка- 
питаловложений на длительный период времени. 

Основные фонды водохозяйственной системы в 1975 г. ориентиро- 
вочно оценивались в 75—80 млрд. руб., ав 1980 г.— в 115—120 млрд. руб. 
Примерную структуру основных фондов (млрд. руб. нарастающим ито- 
гом), обеспечивающих водоснабжение, использование и охрану вод по 
отраслям народного хозяйства, можно представить в следующем виде: 


Водопользователи 1970 г. 1975 г. 1987 г 
Жилищно-коммунальное хозяйство . . . ..... 0... П 11 16,3 
Промышленность (без гидроэнергетики). . . .... . . 13,8 92,7 38,0 
СЕЛЬСКОЕ? ХОЗЯЙСТВО: а: ха зр: аа та а а ва. аа аль Аа а 11,9 28,8 42,8 
ЗИдроЭНергетика: содрали ао авы ЛӘ 7,3 10,4 14,3 
РЕЧНОЙ транспорт. ое аа ан Фа Т7 1,8 2,5 
Рыбное ХОЗЯЙСТВО: $, зе аа а а агаа аф та: о а 0,34 0,5 1,0 
Межотраслевые и прочие мероприятия „ее. 1:3 1,6 2,8 

Всего (округлено). . . . 43 77 118 


По отдельным видам сооружений указанные основные фонды рас- 
пределяются ориентировочно следующим образом: 


Вид сооружений млрд. руб. % 
Водопроводы различного назначения (включая городские) .... 32,0 27.1 
Оборотные системы водоснабжения в промышленности. . . . . . 5,0 4,2 
Канализационные и очистные сооружения . . . . . . . . . . . . 26,0 22| 
В том числе очистные сооружения „еее... 14,0 11,9 
Регулирование стока для м ЗЛИЧНЫХ смо (включая гилроэнерге- 
тику и шлюзование)....... ОРЕВ 18,0 15,3 


Перераспределение стока, включая магистральные оросительные 
и другие каналы, а также создание Балача водоемов 


Нани ку а а 9 паласа 9.5 РРО 27,0 22,9 
Мероприятия по защите от вредного воздействия вод . . 3,0 2,5 
Прочие оа а а ое Ба ААА 7,0 5,9 


Вето" аач 118 100 
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Учитывая высокие затраты в водохозяйственное строительство стра- 
ны, одной из важнейших задач следует признать всемерное повышение 
экономической эффективности капитальных вложений, однако оценка 
этой эффективности по целому ряду причин весьма затруднительна. 
Это связано с тем, что до настоящего времени полностью не разрабо- 
таны экономические характеристики объемного, качественного и ре- 
жимного состояния водных ресурсов: нет характеристик, обусловливаю- 
щих связи и взаимоотношения водохозяйственного производства с дру- 
гими отраслями народного хозяйства; не выявлена величина эффекта, 
получаемого от водного фактора при производстве различных видов 
продукции, и т. д. и т. п. Имеющиеся трудности по определению ука- 
занных характеристик обусловлены главным образом специфическими 
особенностями водных ресурсов, среди которых следует выделить как 
важнейшие: неделимость в пределах бассейна и возможность много- 
кратного использования; множественность режимов (как в естествен- 
ных условиях, так и при регулировании); широкий диапазон потреби- 
тельских качеств воды, которые постоянно изменяются в зависимости 
от хозяйственных, режимных, природных и географических условий; 
комплексность использования; дефицитность водных ресурсов во мно- 
гих районах страны в результате резкого повышения водопотребления; 
изменение качественного состава водных ресурсов в результате хозяй- 
ственной деятельности. 

В этих условиях необходима разработка экономических характери- 
стик и нормативов для отдельных частей системы и отдельных меро- 
приятий, а затем создание обобщенных экономических характеристик, 
позволяющих осуществить оптимизацию рационального использования 
и охраны водных ресурсов в целом по системе. Для выполнения этой 
сложной задачи, в свою очередь, необходимо провести большие мето- 
дологические и методические работы. На первой стадии при поиске 
поэтапных и изолированных решений для каждого вида водохозяйст- 
венной деятельности особенно важно обеспечить по возможности: еди- 
ный методический подход, что обеспечит не только сопоставимость, но и 
возможность в дальнейшем синтезировать некоторые показатели. 
Одной из первоочередных задач является создание методики экономи- 
ческой оценки водных ресурсов, которая до настоящего времени полно- 
стью не разработана. Введенные в некоторых отраслях или на отдель- 
ных объектах цены и тарифы на воду, как правило, не учитывают стои- 
мости воды в источнике. 

Отсутствие цен и тарифов на воду приводит в настоящее время 
к неэкономному ее расходованию. Неучет затрат на потребляемую и 
отводимую воду ведет к неоправданному занижению себестоимости вы- 
пускаемой продукции. В то же время большие средства расходуются 
на увеличение мощностей и строительство новых сооружений, обеспе- 
чивающих народное хозяйство водой. Отсутствие платы за водные ре- 
сурсы не позволяет определить эффективность капитальных затрат по 
некоторым объектам и водохозяйственным мероприятиям. Многие водо- 
хозяйственные системы не могут перейти на хозрасчет. 

На уровне современного состояния экономической науки наиболее 
правильным, на наш взгляд, является предложение осуществлять эко- 
номическую оценку естественных ресурсов на основе теории трудовой 
стоимости, т. е. с учетом затрат, произведенных на их подготовку к ис- 
пользованию и на воспроизводство. Академик С. К. Струмилин писал: 
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«... едва ли кому-нибудь взбредет на ум устанавливать цены не осво- 
енных еще никем земель в пустынях, океанских вод или атмосферного 
воздуха. Хозяйственный интерес для нас представляют только уже 
освоенные и осваиваемые блага природы ... Все они приобретают цену 
своего освоения. А эти цены вполне определяются общественной стои- 
мостью затрат по освоению таких благ. В каждом случае эти затраты 
сильно колеблются, в общих же итогах своего воспроизводства — под- 
чиняются закону стоимости и нет никакой необходимости прибегать 
к каким-нибудь иным, искусственным методам и приемам такой оценки. 
Это справедливо в отношении всех осваиваемых благ природы». 

В большинстве хозяйственно освоенных районов удовлетворение 
потребности в воде из водотока, находящегося в естественном состоя- 
нии, невозможно и для поддержания необходимого водного режима 
требуется регулирование, что заставляет народное хозяйство затрачи- 
вать значительные средства (материальные, трудовые, денежные). 
В условиях, когда использование водных ресурсов требует затрат труда, 
вода приобретает стоимость и может рассматриваться, подобно топливу 
и добытым минералам, как своеобразное сырье. Однако вода из источ- 
ника забирается потребителем в настоящее время бесплатно. Затраты 
общества на получение воды из источника в нужном объеме и режиме 
на себестоимости продукции не отражаются. Это обстоятельство приво- 
дит к ряду отрицательных последствий. 

Как известно, основными показателями, которые дают возможность 
судить об эффективности производства, являются общие и удельные 
капиталовложения, себестоимость, расчетные затраты. Эти показатели 
для воды в обустроенном водотоке можно определить путем прямого 
подсчета затрат, необходимых для создания и эксплуатации сооруже- 
ний по регулированию и перераспределению стока. Что же касается 
определения показателей, связанных с доставкой воды от водотока 
к потребителю, то эта задача уже решается в ряде районов страны. 
Исходными данными для определения себестоимости воды в источнике 
являются капиталовложения и стоимость основных фондов, обеспечи- 
вающих регулирование и перераспределение стока для водоснабжения. 
Учитывая, что большинство гидротехнических сооружений, осущест- 
вляющих регулирование водотока, имеют комплексный характер, было 
произведено распределение капиталовложений!. По наиболее крупным 
речным бассейнам СССР основные фонды составляют довольно значи- 
тельные величины и колеблются от 0,3 млрд. руб. (Донской и Курин- 
ский бассейны рек) до 0,6 (Сырдарьинский, Днепровский) — 
0,9 млрд. руб. (Волжский). 

Основные фонды по речным бассейнам определяются такими фак- 
торами, как водность, величина и качественное состояние водотока, уро- 
вень экономического развития и направление хозяйственной специали- 
зации районов, использующих данные ресурсы; климатические особен- 
ности района водотока. В связи с этим расчет себестоимости воды 
целесообразно проводить по бассейнам рек, а для очень крупных реч- 
ных бассейнов (Волжский, Обский, Енисейский) —по участкам этих 


' Вопрос о методике распределения капиталовложений между участниками водо- 
хозяйственного комплекса сложный и в настоящее время окончательно не решен. Для 
расчета некоторых примеров здесь принята методика института «Гидропроект», по 
которой распределение капиталовложений между участниками комплекса производится 
пропорционально получаемому эффекту. 
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бассейнов. По мере хозяйственного освоения территории страны потре- 
буется произвести более дифференцированное водохозяйственное райо- 
нирование. 

В качестве критерия для оценки стоимости воды принимается сте- 
пень зарегулированности водотока, бассейна или его части. Побассейно- 
вые данные о капитальных затратах и стоимости основных фондов по- 
зволяют при наличии нормативных данных определить ежегодные экс- 
плуатационные издержки в регулируемом водотоке. В результате ана- 
лиза показателей действующих и проектируемых гидроузлов получены 
нормативы для подсчета основных статей затрат, по которым определя- 
ются годовые эксплуатационные издержки: амортизационные отчисле- 
НИЯ— 1,2%, текущий ремонт 1% полной сметной стоимости гидро- 
узлов без затрат на подготовку водохранилища; заработная плата — 
0,07% полной сметной стоимости гидроузла; прочие затраты (на содер- 
жание автотранспорта, охрану труда, технику безопасности и т. д.)—5% 
эксплуатационных затрат, за вычетом амортизации. Указанные норма- 
тивы, несмотря на их условность, приняты как основа для укрупненных 
расчетов при определении ежегодных издержек, связанных с регулиро- 
ванием водотока. При расчете объема воды, к которому следует отнести 
эти издержки, нельзя опираться, на наш взгляд, на количество исполь- 
зуемой хозяйственным узлом или районом воды по следующим причи- 
нам: при снабжении водой используются также подземные воды; при 
расчете потребности в воде учитываются и такие потребители, которые 
большую часть воды пропускают транзитом (например, ТЭС); кроме 
того, водоснабжение предприятия или района может осуществляться 
из нескольких бассейнов с разной степенью зарегулированности. 

Наиболее целесообразно относить издержки к объему воды, под- 
лежащему использованию по режиму потребления, млн. м3, определяе- 
мому по формуле 


У = (0,2-0,5) (И — Исан) + Упол, 


где У ,„— полезный объем водохранилищ; У.;-— объем стока в мало- 
водный год 95%-ной обеспеченности, воды в створе регулирования (при 
наличии на водотоке каскада водохранилищ определяется как среднее 
значение объемов стока верхнего и нижнего створов регулирования); 
М: объем санитарного попуска; 20% соответствуют использованию 
водотока для водоснабжения населения и промышленности и 50% — для 
орошения. Эти цифры получены эмпирически и колеблются соответст- 
венно от 15 до 25 иот 40 до 60%. 

Отнесение издержек И не к полному объему подлежащей использо- 
ванию воды У,, а к дополнительному полезному объему водохранилища 
может привести к путанице при взимании платы за воду. Отсюда себе- 
стоимость воды в источнике при его регулировании для водоснабжения 
может быть определена как С=И/Уц. 

Полученная себестоимость по существу отражает издержки об- 
щества на использование водных ресурсов для водопотребителей, по- 
скольку она учитывает как возможности водотока, так и потребности 
района. 

В ряде случаев полезный объем водохранилища определяется с уче- 
том перспективных потребностей района в воде, значительно превышаю- 
щих фактические. При этом себестоимость, определенная по всему за- 
регулированному стоку, не будет полностью компенсировать издержки. 
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Фактические издержки могут быть определены, если вместо полезного 
объема водохранилища принять часть полезного объема, используемого 
В данный момент. 

В случае переброски воды из другого бассейна себестоимость ее, 
коп/м3, определяется по формуле 


И 
С, = С, = Упер › 


где Сг — себестоимость воды в бассейне, откуда ведется переброска, 
коп/м3; Я —издержки, связанные с переброской воды, коп.; М 
объем перебрасываемой воды, м3. 

Себестоимость воды в районе переброски определяется как средне- 
взвешенная между себестоимостью местной воды, подлежащей исполь- 
зованию, и перебрасываемой воды. 


Таблица 3.7. Ориентировочные экономические показатели воды по важнейшим 
речным бассейнам, коп/мз 


Себестоимость Удельные ие а в 
Экономические районы Реки воды мовив рив ( ЕТО 2) 
Европейс кая 
часть СССР 
Центральный Волга 0,109 4,82 0,69 
Уральскнй Тобол 0,090 4,05 0,57 
Донецко-Приднепровский | Днепр 0, 128 5,64 0,80 
Юго-Западный, Южный Десна 0,071 ЗЫ 0,44 
Молдавская ССР Припять 0,081 3,3 0,48 
Днестр 0,257 12,09 1,73 
Южный Буг 0,203 8,95 1 ‚28 
Северный Кавказ Терек ^ 0,260 11,34 1,62 
Кубань 0,1 4,49 0,64 
Дон 0,07 2, 83 0,41 
Закавказский Кура 0,193 8,52 1,21 
Северо-Западный Северная Двина 0,007 0,19 0,03 
Печора 0,006 0,17 0,02 
Онега 0,0923 0,91 0,13 
Прибалтийский Неман 0,065 2,6 0,38 
Западная Двина 0,017 0,54 0,08 
А зиатская часть 
СССР 
Среднеазиатский Амударья 0,160 7,04 1,01 
Сырдарья 0,137 6,02 0,86 
Казахстанский Урал К 0,14 6,47 0,91 
Западно-Сибирский Чулым 0,010 0,43 0,06 
Томь 0,013 0,57 0,08 
Восточно-Сибирский Енисей 0, 006 0,23 0,03 
Ангара 0,005 0,23 0,03 
Дальневосточный Амур 0,018 0,72 0.10 
Примечание. Указанные экономические показатели могут быть распространены на ту часть водотока 


(или бассейна), которая лежит выше последней регулирующей ступени. Зона оплачиваемого водоснабжения кон- 
чается там, где потребители могут удовлетворять свои потребности в воде без регулирования или специальных 
попусков. Расчет затрат на водные ресурсы приведен для водотока в целом. Однако, как правило, потреби- 
тель, расположенный в верховьях, получает более чистую воду, чем ниже расположенный, использующий хотя 
и очищенную, но с более низкими потребительскими качествами воду. Это обстоятельство, безусловно, долж- 
но учитываться путем некоторого перераспределения оплаты за воду по участкам при сохранении суммарной стои- 
мости оплачиваемых водных ресурсов в данном водотоке. 
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Таблица 3.8. Технико-экономические показатели воды по каналам, коп/м3 


Канал Себестоимость Е Расчетные затраты 
Аму-Бухарский 0,51 10,5 ТРТ 
Днепр— Донбасс 1,05 15,58 2,91 
Иртыш— Караганда 1,16 14,8 2, 94 
Северский зас: Лива 1,39 24,48 4,33 
Каракумский 0,99 272 3,65 


В настоящее время все большее распространение при сравнении 
различных вариантов использования ресурсов, в том числе и водных, 
получает метод приведенных затрат, который учитывает капиталовло- 
жения и себестоимость; лучший вариант при этом характеризуется ми- 
нимумом таких затрат. На основании расчетов получены ориентировоч- 
ные средние технико-экономические показатели воды в источнике для 
ряда бассейнов (табл. 3.7). Систематизация водотоков по крупным 
экономическим районам показывает, что наибольших затрат требует 
обеспечение водными ресурсами районов с развитой промышленностью 
(Центр, Урал) и сельским хозяйством (Юг, Средняя Азия, Северный 
Кавказ). 

Сопоставление расчетных затрат показывает, что на освоение и 
эксплуатацию водных ресурсов южных рек требуется в 2—3 раза боль- 
ше средств, чем на Волжский бассейн в целом, хотя для некоторых его 
районов расчетные затраты уже в настоящее время весьма велики и 
возрастут в перспективе. Расчетные затраты на освоение водных ресур- 
сов Сибири в 10 раз меньше, чем на освоение водных ресурсов Волги. 
Учет этого обстоятельства позволит проектным и планирующим органи- 
зациям более квалифицированно решать вопросы, связанные с разме- 
щением производительных сил страны. Особенно неблагоприятны техни- 
ко-экономические показатели по переброске стока по каналам или во- 
дотокам (табл. 3.8). Имеются предложения включить в оплату воды 
в источнике помимо затрат на регулирование стока и мероприятия по 
переброске стока из других бассейнов общегосударственные затраты, 
связанные с изучением и охраной водных ресурсов. Включение таких 
затрат в оценку водных ресурсов правомерно при условии, что они так- 
же должны быть дифференцированы по районам и водотокам. 

Определив себестоимость воды, можно установить цену воды в ис- 
точнике и внедрять хозрасчетные отношения, при этом необходимо со- 
блюдать ряд условий, в частности цена воды должна стимулировать ее 
экономию путем внедрения новых технологий и техники. Цену воды 
целесообразно периодически пересматривать, так как с ростом водопо- 
требления неминуемо возникает потребность в дополнительном регули- 
ровании, кроме того, следует учитывать, что срок строительства круп- 
ных регулирующих систем и устройств составляет 8—10 лет. Введению 
платы за воду должна предшествовать тщательная и всесторонняя под- 
готовка в организационно-административном и особенно экономическом 
плане, так как потребуется пересмотр всей системы ценообразования. 

Введение платы за воду в источнике позволяет подойти к решению 
другого, не менее важного для сохранения водных ресурсов вопроса, 
установлению платы за сброс использованной воды. Существующим 
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законодательством предусматривается очистка до санитарных норм всех 
сбрасываемых в водоемы сточных вод. Однако последние даже после 
их очистки отличаются от природных вод содержанием загрязняющих 
веществ. Плата за сброс очищенных промышленных и хозяйственно- 
фекальных вод должна быть определена по стоимости мероприятий по 
разбавлению или доочистке воды, способствующих восстановлению ее 
первоначальной потребительской стоимости. В первом случае оплата 
за сброс загрязненной воды определяется как произведение себестои- 
мости чистой воды, необходимой для разбавления 1 м? загрязненной во- 
ды, на объем чистой воды, необходимой для этого разбавления. Во 
втором случае плата за сброс равна стоимости доочистки. Плата за 
сброс сточных вод должна дифференцироваться по отраслям, а в таких 
отраслях, как химическая, цветная металлургия, легкая, пищевая, — по 
продукции, так как характер и степень загрязнения вод в значительной 
степени зависят от вида выпускаемой продукции (табл. 3.9). 

В связи с изложенным плата за сброс сточных вод в зависимости 
от количества воды, необходимой для их разбавления, станет возмож- 
ной при систематизации водоемов по степени и характеру загрязненно- 
сти. Установление себестоимости воды в источнике и размеров необхо- 
димой платы за сброс сточных вод создаст условия для определения 
ряда важных экономических показателей в области использования и 
охраны водных ресурсов, таких, как капиталовложения, цена, тариф, 
прибыль, ущерб и т. д., и в значительной степени дополнит методы 
Определения экономической эффективности водохозяйственных соору- 
жений одноцелевого и, главным образом, комплексного назначения. 

При определении экономической эффективности водохозяйственных 
мероприятий все ведомства, использующие водные ресурсы, руководст- 
вуются «Типовой методикой определения экономической эффективности 
капитальных вложений и новой техники в народном хозяйстве СССР». 
Однако в практике применения этой методики и в ее толковании, кото- 
рое дано в отраслевых инструкциях, существуют большие различия. 
В мелиоративных и рыбохозяйственных организациях эффективность 
капиталовложений оценивается, как правило, по уровню рентабельно- 
сти, а в гидроэнергетике и водном транспорте — по показателям сравни- 
тельной экономической эффективности. При оценке экономичности на- 


Таблица 3.9. Технико-экономические показатели оплаты за сброс воды 
по ряду продуктов химической промышленности 


Необходимая кратность Расчетные затраты на оплату 
Продукция разбавления 1 мз сбросных вод, коп.* 
Волокно нитрон 185 128/5,6 
Шелк лавсан 185 128 5,6 
Полиэтилен 29 20/0,9 
Полистирол 28 19,3/0,8 
Поливинилхлорид 23 15,9/0,7 
Этилен 29 20/0,9 
Кальцинированная сода 10 6,9/0,3 
М 
+ Расчет сделан в предположении, что разбавляющая вода чистая. В числителе —при расположении про- 


изводства на юге страны, в знаменателе— в Восточной Сибири. 
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мечаемых мероприятий используются также и натуральные показатели, 
показывающие выход продукции на 1 га площади, на единицу стоимо- 
сти производственных фондов и другие. Эффективность капиталовло- 
жений в мероприятия по водоснабжению промышленности и населения, 
а также в канализацию и очистные сооружения до последнего времени, 
как правило, вообще не определялась. Технико-экономические расчеты 
в основном сводились к определению удельных капиталовложений 
и себестоимости отпускаемой воды. Для полной и всесторонней оценки 
экономической эффективности любого водохозяйственного мероприятия 
или объекта необходимы как показатели рентабельности, так и коэф- 
фициенты сравнительной эффективности. Оценка сравнительной эффек- 
тивности необходима для выбора наиболее экономичных объектов и 
способов или вариантов решения одних и тех же задач. Оценка же 
рентабельности необходима для определения экономичности проекти- 
руемого или планируемого объекта в условиях хозрасчетных взаимо- 
отношений при существующих или намечаемых ценах и тарифах на 
продукцию или услуги водохозяйственных объектов. Обобщенной же 
методики технико-экономических расчетов по рациональному использо- 
ванию водных ресурсов, целесообразному их перераспределению между 
водопотребителем и водопользователем, повышению экономической 
эффективности производственных фондов водохозяйственного назначе- 
ния в целом по системе пока нет. Поэтому приведенная ниже экономи- 
ческая оценка водохозяйственных мероприятий по отдельным водополь- 
зователям и водопотребителям выполнена применительно к сложившей- 
ся в настоящее время практике и на базе имеющейся информации. 


3.5.2. Сельскохозяйственные водные мелиорации 


Водные мелиорации — орошение, осушение и обводнение —= 
относятся к числу наиболее радикальных средств повышения продук- 
тивности земельного фонда страны. Возможности дальнейшего расши- 
рения площади посевов и насаждений при помощи агрономических 
средств близки к исчерпанию, а во многих районах уже исчерпаны, 
тогда как путем орошения и осушения в интенсивное сельскохозяйст- 
венное использование может быть вовлечено более 100 млн. га мало- 
продуктивных земель. В связи с этим непрерывно будет возрастать 
необходимость в расширении базы сельскохозяйственного производства 
за счет орошения и осушения новых площадей при неуклоном повыше- 
нии удельного веса продукции, производимой на мелиорируемых зем- 
ЛЯХ. При качественном выполнении строительных работ, быстром ос- 


Таблица 3.10. Ориентировочные удельные капиталовложения в мелиоративные 
мероприятия, тыс. руб/га 


Орошение 
Мероприятия Өблшене Обводнение 
на вновь оро- на освоенных сушени пастбищ 
шаемых землях землях 
Водохозяйственное строительство 3,7 31 1,0 0,7 
, В , 
Сельскохозяйственное освоение 1,5 0,8 0,8 0,4 
земель 
Всего 
5:32, 3,9 1,8 1,1 
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Таблица 3.11. Характеристика эффективности мелиоративного строительства, 
1 
руб/га 


Прирост 
Капитало- Прирост Прирост | националь- Прирост Срок окупае- 
Вид мелиорации вложения? продукции чистого ного дохо- валового мости, лет 
дохода да дохода 
Орошение 3800 950 400 227 627 6,1 
Осушение 1030 337 155 103 258 4,0 
Обводнение пастбищ 725 180 218 145 363 2,0 
В среднем по СССР 2515 625 298 175 473 5,3 
на мелиорируемых 
землях 


1 Источник: Березнер А. С. Выбор расчетной обеспеченности при проектировании оросительных систем— 
Гидротехника и мелиорация, 1978, № 2. 
3 Без затрат на жилищно-коммунальное строительство. 


воении новых земель и интенсивном их использовании капитальные 
вложения в мелиорации обеспечивают высокую рентабельность сель- 
скохозяйственного производства. 

Эффективность капиталовложений в гидромелиоративное строи- 
тельство обычно характеризуется рядом показателей: приростом про- 
дукции, снижением затрат на единицу продукции, динамикой удельных 
капиталовложений, повышением производительности труда и т. д. Одна- 
ко основным результирующим показателем является показатель срока 
возврата капиталовложений за счет чистого дохода. В целом по СССР 
эффективность мелиоративного строительства является достаточно вы- 
сокой и на предстоящие 10—12 лет характеризуется цифрами, приве- 
денными в табл. 3.10 и 3.11. Расчеты, проделанные по конкретным объ- 
ектам, показывают, что если период освоения орошаемых площадей за- 
тягивается, то эффективность мелиорации значительно снижается. Боль- 
шое значение для дальнейшего успешного развития гидромелиоратив- 
ного строительства имеют решения июльского (1978 г.) Пленума ЦК 
КПСС «О дальнейшем развитии сельского хозяйства СССР» и задачи, 
поставленные в области мелиорации земель в «Основных направлениях 
экономического и социального развития СССР на 1981 —1985 гг. и на 


период до 1990 г.» 


3.5.3. Водоснабжение и канализация 


Капиталовложения в мероприятия по развитию водоснабже- 
ния и канализации обеспечивают не только новое строительство, но и 
значительную реконструкцию существующих сетей. В жилищно-комму- 
нальном хозяйстве осуществление мероприятий позволит увеличить 
мощность водопроводных систем и систем водоотведения. С учетом 
того, что главный эффект от мероприятий по водоснабжению и водоот- 
ведению в жилищно-коммунальном хозяйстве получается в санитарно- 
гигиенической сфере, которая пока экономически не оценивается, эконо- 
мический анализ эффективности затрат сводится к сопоставлению удель- 
ных капиталовложений и издержек на 1 м3 общего водопотребления и 
водоотведения. Фактическая средняя себестоимость воды по комму- 
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нальным водопроводам на 1/1 1975 г. составляла около 4,7 коп/м? с ко- 
лебаниями от 2,2 до 6,7 коп/м3. Средняя себестоимость отведения и 
очистки коммунальных сточных вод в целом по СССР составляет 
3,4 коп/мз. Ожидаемая средняя себестоимость питьевой воды на бли- 
жайшие годы сохранится примерно на уровне 1975 г. — 4,7—5,0 коп/мз 
вследствие необходимости дополнительных затрат на совершенствова- 
ние существующих систем водоснабжения (введение автоматики, дис- 
петчеризации, улучшение степени очистки, привлечение квалифициро- 
ванных кадров и пр.), а также в связи с тем, что водные ресурсы 
становятся все более труднодоступными. В перспективе средняя себе- 
стоимость отведения и очистки коммунальных сточных вод может зна- 
чительно возрасти по сравнению с существующей себестоимостью, так 
как возрастают объемы стоков, которые должны проходить полную 
биологическую очистку. Ориентировочно себестоимость отведения и 
очистки коммунальных сточных вод может составить 4,7—5,2 коп/МЗ. 
Как видно, в будущем будет иметь место определенное увеличение 
стоимости доставки, отведения и очистки воды. 

Мощность предусматриваемых очистных сооружений позволит зна- 
чительно уменьшить сброс в водоемы взвешенных веществ и органиче- 
ских загрязнений, учитываемых показателем БПК (биологическая по- 
требность в кислороде). Особое внимание будет обращено на развитие 
очистки городских сточных вод от фосфатов и поверхностно-активных 
веществ. 

В промышленных отраслях определение экономической эффектив- 
ности капиталовложений в водохозяйственные мероприятия представ- 
ляет большую сложность как в силу большого разнообразия мероприя- 
тий, разобщенности промышленного производства по множеству отрас- 
лей и слабой информации — отчетной и перспективной, так и в силу 
того, что значительная часть промышленных предприятий пользуется 
для водоснабжения, водоотведения и частичной очистки своих стоков 
коммунальными сооружениями. Тем не менее совершенно ясно, что 
наряду с наращиванием мощности водопроводно-канализационного хо- 
зяйства в промышленности большая доля капиталовложений должна 
быть направлена на осуществление мероприятий по внедрению научно- 
технического прогресса в области сокращения расхода свежей воды 
отраслями промышленности и как следствие уменьшения сброса за- 
грязненных сточных вод. 

Научно-технический прогресс в области сокращения расходов све- 
жей воды отраслями промышленности осуществляется по двум основ- 
ным направлениям: сокращение общего удельного водопотребления при 
выпуске наиболее водоемких видов продукции и уменьшение удельного 
потребления свежей воды из источников путем создания оборотных 
(бессточных) систем водообеспечения промышленных предприятий. 
В числе основных мероприятий, направленных на сокращение общего 
удельного водопотребления отраслями промышленности, необходимо 
отметить следующие: разработка и внедрение безводных и маловодных 
технологических процессов; замена систем водяного охлаждения воз- 
душным охлаждением. Так, в результате внедрения аппаратов воздуш- 
ного охлаждения только на четырех нефтеперерабатывающих заводах 
потребность в воде на технологические нужды сокращена на 400 млн. м?. 
В настоящее время около 40 доменных и 300 мартеновских печей рабо- 
тают на испарительном охлаждении, позволяющем снизить в десятки 
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раз расходы воды по сравнению с охлаждением проточным методом. 
Укрупнение единичной мощности водоемких производств и агрегатов- 
также в ряде случаев (например, в металлургии) ведет к значительно- 
му сокращению удельного водопотребления. 

К числу мероприятий, направленных на снижение водозабора све- 
жей воды промышленными предприятиями, относятся: развитие систем 
оборотного использования воды в технологических процессах с проме- 
жуточной очисткой или охлаждением ее; повторно-последовательное ис- 
пользование воды в ряде производств одного предприятия или на не- 
скольких территориально сгруппированных предприятиях без промежу- 
точной обработки или с неглубокой очисткой; использование доочищен- 
ных городских сточных вод для целей промышленного водоснабжения; 
использование морской воды для охлаждения промышленного обору- 
дования, а также шахтных и пластовых вод в добывающих отраслях 
промышленности. Наиболее совершенной ступенью развития оборотных 
систем являются бессточные системы водообеспечения промышленных 
предприятий, которые уже внедрены или создаются в некоторых цехах 
и на предприятиях страны. Имеются примеры использования доочищен- 
ных городских сточных вод для водообеспечения ряда предприятий 
Москвы. 

Морская вода уже сейчас используется на предприятиях черной 
металлургии, теплоэнергетики, машиностроения, химической и нефтехи- 
мической промышленности. 

Благодаря внедрению этих мероприятий к настоящему времени 
водооборот в нефтехимической промышленности составляет свыше 85%, 
в черной металлургии — свыше 82%, в химической промышленности— 
80%. Вместе с тем по ряду отраслей этот показатель не превышает 
16—20%. Анализ территориального развития водооборотных циклов 
также свидетельствует о значительных резервах, имеющихся в нашей 
стране. 

Несмотря на то что процесс внедрения всех этих мероприятий идет 
довольно интенсивно, он слабо отражается на снижении водопотребле- 
ния отраслей промышленности. Характерно, что в последние годы из 10 
наиболее водоемких отраслей только черная и цветная металлургия 
имеют тенденцию к снижению объемов водопотребления, по всем осталь- 
ным продолжается увеличение объемов водозабора и водоотведения. 
Это показывает, что отрасли промышленности обладают еще значитель- 
ными резервами для сокращения водопотребления, использование кото- 
рых настоятельно диктуется дефицитом свежей воды, особенно в евро- 
пейской части СССР. Дальнейший рост выпуска промышленной про- 
дукции должен осуществляться без увеличения, а в ряде случаев и 
с сокращением забора свежей воды по сравнению с современным 
уровнем. 

Несмотря на ожидаемый рост оборотно-повторного водоснабжения 
объем сброса сточных вод в перспективе также увеличится, что вызовет 
значительный рост затрат на очистку. В перспективе наибольшее ко- 
личество сточных вод будет отводиться предприятиями металлургиче- 
ской, машиностроительной, нефтехимической, целлюлозно-бумажной, 
легкой, пищевой промышленности, животноводческими комплексами, 
объектами теплоэнергетики, системами орошения. Объем неочищенных 
вод, сбрасываемых в водоемы, уменьшится по промышленному произ- 
водству (без теплоэнергетики) примерно в 1,4 раза. Это будет достиг- 


128 Комплексное использование и охрана водных ресурсов СССР [Гл. 3 


нуто наряду с другими мероприятиями за счет широкого строительства 
очистных сооружений, осуществляющих глубокую очистку сточных вод, 
образующихся в ходе производственных и бытовых процессов. Прежде 
всего необходимо совершенствовать очистку промышленных сточных 
вод путем широкого внедрения в перспективе физико-химических и 
химических методов, позволяющих не только более эффективно осу- 
ществлять очистку, но и во многих случаях утилизировать извлеченные 
вещества. Специальным является решение вопроса о влиянии сброса 
подогретых возвратных вод электростанций в водоемы. 

Большую и сложную проблему представляет защита поверхностных 
вод от стоков, образующихся в результате водных сельскохозяйствен- 
ных мелиораций, и поверхностного — ливневого стока с сельхозугодий. 
Эти стоки содержат в своем составе удобрения, пестициды, применяе- 
мые в сельхозпроизводстве, и значительные количества минеральных 
солей. Сложным является вопрос обезвреживания сточных вод живот- 
новодческих комплексов. Бытовые сточные воды сельских населенных 
пунктов также содержат различные загрязнения. 

Важной проблемой является повышение технологической, а следо- 
вательно, и экономической эффективности работы существующих и 
вводимых в действие очистных сооружений. Так, средняя эффектив- 
ность работы городских очистных сооружений биохимической очистки 
составляет по взвешенным веществам и БПК 70—80%, в то время как 
на технически наиболее совершенных сооружениях этот показатель до- 
стигает 90—95%. Повышение средней технологической эффективности 
работы очистных сооружений до уровня современных станций позволит 
без увеличения капиталовложений и текущих затрат существенно 
уменьшить сброс в водные объекты загрязняющих веществ. Большое 
внимание следует обращать на условия обработки и утилизации осад- 
ков, которые образуются при очистке сточных вод. Эти осадки, накап- 
ливаясь в оборудованных, а чаще в не оборудованных для этих целей 
местах могут служить источником вторичного загрязнения окружаю- 
щей среды, в том числе и водной, что в значительной степени может 
снижать эффективность усилий, направляемых на предотвращение за- 
грязнения водных объектов. 

Следует учитывать, что экономическая эффективность строительст- 
ва очистных сооружений может быть определена весьма условно, так 
как нет сведений о прямых ущербах в народном хозяйстве в результате 
загрязнения природных источников и получить их — задача довольно 
сложная. Можно определить в основном лишь направления ущерба. 
"Так, промышленность терпит ущерб за счет дополнительных затрат 
на водоподготовку, более быстрый износ некоторых видов оборудования 
и т. д. Ущерб в рыбном хозяйстве определяется гибелью или болезнью 
стада. Сельское хозяйство терпит ущерб за счет снижения урожайно- 
сти на орошаемых землях. 


3.5.4. Рыбное хозяйство 


В последние годы в связи с сокращением океанических уло- 
вов и значительным снижением запасов уловов ценных видов рыб во 
внутренних морских водоемах, вызванных изменением режима и качества 
воды, а также снижением уровня Каспийского моря, особое внимание 
уделялось развитию рыбоводства в пресноводных водоемах, реках, озе- 
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рах, водохранилищах, а также развитию товарного рыбоводства в пру- 
дах, садковых хозяйствах и т. п. Капиталовложения стали направляться 
главным образом на проведение специальных рыбоводно-мелиора- 
тивных мероприятий: строительство заводов и хозяйств по искусствен- 
ному выращиванию молоди, рыбопропускных и рыбозащитных соору- 
жений, мелиорацию и обводнение нерестилищ, прудовое рыбоводство. 
Размеры капиталовложений для повышения рыбопродуктивности вну- 
тренних водоемов (без учета капиталовложений во флот и обрабаты- 
вающую базу), %, составляют: 


Речные водоемы... 
Водохранилища... 


Товарное рыбоводство ... 
В том числе прудовые рыбоводные хозяйства . 


В.еет аъ: 100 


Рыбным промыслом в настоящее время освоено 6,0 млн. га водного 
зеркала существующих водохранилищ и возможно увеличение еще на 
1 млн. га. Такое увеличение связано с высокой эффективностью меро- 
приятий по зарыблению растительноядными рыбами южных водохрани- 
лищ. Наиболее эффективными для рыбного хозяйства являются водо- 
хранилища на Днепре, Дону, Нижней Волге. 

Основным мероприятием по повышению рыбопродуктивности озер 
является организация на них специализированных озерных хозяйств. 
Кроме того, важное значение придается проведению мелиоративных ра- 
бот на нерестилищах, искусственному рыборазведению молоди, стро- 
гому регулированию промысла, проведению охранных мероприятий, 
обогащению озер ценными видами рыб и др. Срок окупаемости капи- 
таловложений в озерные хозяйства свидетельствует об экономической 
эффективности намечаемых мероприятий. 

Ведущей формой товарного рыбоводства является выращивание 
рыбы в прудах. Прудовые рыбоводные хозяйства получают наибольшее 
развитие в тех районах страны, где имеются благоприятные условия 
и близко расположен потребитель, что обеспечивает, как правило, вы- 
сокую рентабельность хозяйств. В 1975 г. площадь прудов составляла 
в целом по СССР почти 190 тыс. га. Суммарный выход рыбы дости- 
гал 137 тыс. т. В будущем производство рыбы будет значительно 
увеличено. 

Решающим фактором, определяющим экономическую эффектив- 
ность прудового рыбоводства, является расчетная рыбопродуктивность, 
т. е. размер выхода продукции с единицы площади водоема. Расчетная 
продуктивность принимается не менее 18 ц/га. В 1975 г. фактическая 
средняя рыбопродуктивность в госрыбхозах составляла 10 ц/га. В по- 
следние годы осваиваются новые формы товарного рыбоводства — пе- 
реход на индустриальные методы выращивания рыбы на сбросных во- 
дах тепловых и атомных электростанций и в садках на естественных 
водоемах. Опыт показывает, что выращивание рыбы на теплых водах 
электростанций — один из наиболее экономичных способов, хотя он и 
требует соблюдения определенных условий: обеспечения хозяйств вы- 
сокоэффективными гранулированными белковыми кормами животного 
происхождения и поддержания необходимого качества воды, сбрасы- 
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ваемой хозяйствами, для чего нужны специальные способы очистки. 
В силу этих обстоятельств, развитие тепловодного хозяйства связано 
с определенными трудностями. В ближайшем будущем предусматрива- 
ется значительное увеличение производства товарной рыбы. 

Наряду с рыбохозяйственным освоением пресноводных водоемов 
перед народным хозяйством стоит задача сохранения и повышения 
рыбохозяйственной роли крупнейших внутренних морей — Каспийского 
и Азовского. 

Несмотря на ухудшения естественных условий воспроизводства и 
нагула рыб экономическая эффективность использования сырьевых 
запасов Каспийского моря в настоящее время весьма высока. Так, 
в расчете на 1 тыс. т улова осетровых прибыль составляет 3,6— 
3,9 млн. руб. Это свидетельствует о целесообразности проведения ме- 
роприятий по расширению масштабов рыбоводных работ на Каспии. 
Уловы и рентабельность будут зависеть от режима попусков, качества 
вод и прежде всего от возможности сохранения уровня моря. При под- 
держании уровня Каспийского моря на отметках, близких к современ- 
ным, уловы ценных видов рыб в Каспии могут быть увеличены. При 
этом значительно возрастет рентабельность рыбного хозяйства. 


3.5.5. Внутренний водный транспорт 


Водный транспорт является наиболее дешевым видом транс- 
порта, в особенности для перевозок массовых грузов. Современный 
уровень рентабельности по водному транспорту превышает 13%. Одна- 
ко несмотря на экономические преимущества речной транспорт в на- 
стоящее время используется недостаточно. Среди причин, сдерживаю- 
щих расширение сферы его применения, важное место занимает неза- 
вершенность мероприятий по комплексному использованию водных 
ресурсов на таких магистральных реках, как Волга, Кама, Дон; отсут- 
ствие необходимых межбассейновых соединений и подходных каналов 
к пунктам формирования грузов и другие недостатки современной сети 
водных путей. Осуществление мероприятий по улучшению и развитию 
сети внутренних водных путей СССР требует капиталовложений как 
для участия в комплексном гидростроительстве, так и для осуществле- 
ния мероприятий отраслевого характера. 

Эффективность капиталовложений (если считать их условно рав- 
ными увеличению стоимости основных производственных фондов) по 
путевому хозяйству может быть оценена приростом грузооборота на 
1 руб. капиталовложений. Если этот показатель за прошедшее десяти- 
летие принять за единицу, то в ближайшие годы он будет составлять 
1,5—1,7, а в будущем 2,0—2,3. Такой рост эффективности капиталовло- 
жений может быть достигнут в результате завершения работ по созда- 
нию Единой глубоководной системы европейской части СССР, допускаю- 
щей широкое внедрение наиболее экономичных типоразмеров крупно- 
тоннажных судов, повышающей эффективность использования сущест- 
вующего флота и способствующей увеличению грузооборота. Общая 
протяженность водных путей европейской территории СССР 6300 км; 
на значительной ее части (свыше 5000 км) уже обеспечивается глуби- 
на 4 м. 

Развитие судоходства на реках европейской территории страны бу- 
дет связано с увеличением судоходных глубин до оптимальных значе- 
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ний, поскольку снижение судоходной глубины по сравнению с оптиму- 
мом приведет к расчетным ущербам. Эффективность отдельных объек- 
тов по созданию Единой глубоководной системы европейской части 
СССР находится в пределах нормативных сроков. 

Большие капиталовложения необходимы для развития водных пу- 
тей Ангаро-Енисейского бассейна. Изучаются пути реконструкции вод- 
ных путей Обь-Иртышского бассейна. Можно ожидать, что в будущем 
доля восточных бассейнов в общих перевозках и грузообороте вырастет 
с 22 до 27%. По бассейнам Севера и Северо-Запада основную часть 
капиталовложений требуется направить на частичную реконструкцию 
существующих сооружений Волго-Балтийского водного пути и Беломор- 
ско-Балтийского канала. Предполагается провести ряд транспортных 
мероприятий на реках Средней Азии и Казахстана. 


Глава четвертая 
КРУПНЫЕ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ЗАДАЧИ 


4.1. Территориальное перераспределение водных ресурсов 


Перераспределение водных ресурсов по территории страны 
является мероприятием, позволяющим в ряде случаев коренным обра- 
зом решить проблему водообеспечения. Уже в довоенные годы были 
построены такие крупные объекты по перераспределению речного сто- 
ка, как канал имени Москвы, Большой Ферганский и Большой Анди- 
жанский ирригационные каналы в Средней Азии, ирригационные кана- 
лы на Северном Кавказе; в послевоенные годы построены каналы для 
промышленного и хозяйственного водоснабжения: Северский Донец— 
Донбасс и Днепр — Кривой Рог на Украине, Волга — Уводь в Центре 
РСФСР; ирригационные каналы: Донской магистральный, Терско-Кум- 
ский, Невинномысский на Северном Кавказе, Северо-Крымский на 
Украине, Голодностепский, Аму-Бухарский, Каракумский в Средней 
Азии и другие. 

К настоящему времени многочисленными водопроводными, иррига- 
ционными каналами и каналами комплексного назначения перераспре- 
деляется по территории страны свыше 50 км3 речного стока, в том 
числе по европейской части СССР — 22 км?. Общая протяженность ка- 
налов составляет 4,5 тыс. км. В будущем масштабы территориального 
перераспределения водных ресурсов значительно возрастут. Это объяс- 
няется главным образом дальнейшим развитием народного хозяйства 
в зоне с ограниченными водными ресурсами (центр европейской части 
СССР, Уральское междуречье, большая часть территории Казахстана, 
Средняя Азия). 

В последние годы закончено строительство канала Иртыш-Караган- 
да для водоснабжения Карагандинского промышленного района, 
Вилия—Свислочь—для Минского промышленного района, ведется строи- 
тельство второй очереди канала Днепр — Донбасс, продолжается удли- 
нение Каракумского канала до Кзыл-Атрека и Небит-Дага, Аму-Бу- 
харского, Аму-Каршинского каналов в Средней Азии. Большое ирри- 
гационное строительство начато в Поволжье: уже построен Саратовский 
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канал, строится Куйбышевский канал. Изучается вопрос о строитель- 
стве каналов для водоснабжения Москвы и южных районов Москов- 
ской области, для водоснабжения бассейна Курской магнитной анома- 
лии, бассейна Верхнего Дона и Тульско-Новомосковского промышлен- 
ного района. 

Суммарная перспективная потребность в безвозвратном заборе во- 
ды из речных систем в зоне с ограниченными водными ресурсами оце- 
нивается в 450—500 км? при среднем многолетнем стоке рек этих райо- 
нов около 600 км3 в год. Сопоставление потребностей в воде с рас- 
полагаемыми водными ресурсами по отдельным речным бассейнам 
определяет, что территориальное перераспределение водных ресурсов 
должно идти по следующим основным направлениям: 

переброска части стока северных и северо-западных рек европей- 
ской части в бассейны Каспийского и Азовского морей; 

переброска части стока северо-западных и западных рек в бассейн 
Днепра и в южные районы Молдавии и Украины; 

переброска части стока сибирских рек в Казахстан и Среднюю 
Азию (в бассейн Аральского моря). 

В качестве источников для изъятия воды к переброске рассматри- 
ваются многоводные реки северного склона европейской части СССР— 
Печора, Северная Двина, Онега, реки бассейнов озер Ильменя, Ла- 
дожского и Онежского. Средний многолетний сток рек северного склона 
европейской части страны составляет около 500 км3. Источником пер- 
спективного водообеспечения народного хозяйства в Средней Азии мо- 
гут быть Обь и Енисей. 

Инженерная сторона проблемы перераспределения стока в настоя- 
щее время изучена более подробно, чем экологические последствия, 
которые могут иметь место при значительных объемах перераспределе- 
ния стока. Поэтому до окончания научно-исследовательских работ 
в этой области объемы перебросок стока следует ограничивать отно- 
сительно небольшими величинами. 


4.1.1. Переброска части стока северных рек в бассейны 
Каспийского и Азовского морей 


Основное содержание проблемы Каспийского и Азовского 
морей — поддержание оптимальных для народного хозяйства водного, 
солевого и гидробиологического режимов в условиях продолжающегося 
снижения притока речных вод в результате растущих безвозвратных 
изъятий стока Волги, Урала, Терека, Куры, Дона, Кубани и других 
рек в интересах развития народного хозяйства. 

Отрасли народного хозяйства и в первую очередь рыбное хозяйство 
Каспийского и Азовского морей тесно связаны с их гидрологическим и 
гидрохимическим режимами, зависящими в свою очередь от изменений 
климатических условий и масштабов хозяйственной деятельности в этих 
бассейнах. Так, Каспийское море характеризуется снижением уровня 
(рис. 4.1). Это снижение и изменение в неблагоприятную сторону режи- 
ма речного стока привело к падению уловов ценных промысловых рыб 
до | млн. ц при возможных уловах по кормовой базе свыше 3 млн. ц. 
Изменение режима речного стока в Азовском море снизило уловы 
ценных рыб с 0,8—1,0 млн. ц до 170—200 тыс. ц. 
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Рис. 4.1. График колебания уровня Каспийского моря за многолетний период. 


Дальнейшее развитие народного хозяйства может привести к зна- 
чительному увеличению безвозвратных отъемов воды в бассейнах Кас- 
пийского и Азовского морей. Для поддержания современного уровня и 
солености Каспийского моря, к которым приспособился каспийский на- 
роднохозяйственный комплекс, необходимо в его бассейн перебросить 
часть стока северных рек. 

Безвозвратные отъемы в бассейне Азовского моря могут привести 
к повышению солености воды до 13—14%, против оптимальной соле- 
ности в 10—11%о. Ценные азовские рыбы в таких условиях могут по- 
гибнуть. Сохранение современной солености и рыбопродуктивности 
Азовского моря при искусственном регулировании водообмена Азов- 
ского и Черного морей через Керченский пролив может быть достигнуто 
переброской в его бассейн 10—20 км3 постороннего стока. 

В последние годы вопросам перебросок стока в бассейны Каспий- 
ского и Азовского морей проектными и научными организациями уде- 
ляется пристальное внимание. В настоящее время завершены поиски 
водоисточников для пополнения водных ресурсов этих морей, определе- 
направления первоочередных перебросок стока, выявлены их основные 
технико-экономические показатели и очередность. Вместе с тем оста- 
ется еще открытым вопрос о возможных размерах изъятия стока и 
экологических последствиях этого изъятия в бассейнах-водоисточниках. 

Водные ресурсы бассейнов Каспийского и Азовского морей пред- 
полагается пополнить из бассейнов рек Печоры, Северной Двины, Оне- 
ги и бассейнов озер Онежского и Ладожского. 

В систему сооружений на первом этапе переброски части стока 
из Печоры входят Комсомольский и Митрофановский гидроузлы на 
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Печоре, Фадинский в бассейне Камы, водораздельный канал Безволос- 
ная — Березовка и речной канал по Вишерке. 

Комсомольский гидроузел включает земляную плотину, судоходные 
шлюзы и насосную станцию, подающую воду с печорского на волж- 
ский склон. Основной регулирующий объем первой очереди переброски 
из Печоры намечается создать в Митрофановском водохранилище. Для 
подачи воды из Митрофановского в Комсомольское водохранилище на- 
мечается насосная станция. 

На волжском склоне на Вишерке предусматривается создание Фа- 
динского гидроузла с земляной плотиной, гидроэлектростанцией водо- 
сливного типа и судоходными сооружениями. Подача воды из Комсо- 
мольского в Фадинское водохранилище намечается по водораздельному 
каналу с наибольшей глубиной выемки 35—37 м. 

Переброска части стока бассейнов оз. Кубенского и Верхней Су- 
хоны (с замыкающим створом ниже г. Тотьмы) в Шекснинское водо- 
хранилище осуществляется с помощью насосной подачи в водораздель- 
ный Кубенско-Шекснинский канал, намечаемый по трассе существую- 
щего Северо-Двинского судоходного канала. В оз. Кубенском намеча- 
ется сезонное регулирование перебрасываемого стока. Система пере- 
броски включает два гидроузла на р. Сухоне: Камчугский (Тотемский) 
и Верхне-Сухонский и два гидроузла на водораздельном канале. Пере- 
броска стока оз. Онежского намечается по трассе Волго-Балтийского 
судоходного пути. Для первой очереди переброски части стока необхо- 
димо устройство пяти насосных станций при существующих гидроузлах. 

Система переброски части стока озер Воже и Лача включает Кар- 
гопольский замыкающий гидроузел вблизи истока р. Онеги, Свидский 
насосно-регулирующий гидроузел вблизи истока р. Свидь, Воже-Кубен- 
ский канал протяженностью 28 км. Остальная часть трассы переброски 
совпадает с трассой переброски из оз. Кубенского. 

При переброске части стока будет обеспечено полноценное исполь- 
зование мощности гидроэлектростанций Волжско-Камского каскада 
и получен дополнительный эффект за счет увеличения использования 
мощности гидроэлектростанций в летний период (свыше 1 млн. кВт), 
что позволяет дополнительно получить на гидроэлектростанциях Волж- 
ско-Камского каскада более 10 млрд. кВт-ч электроэнергии (это со- 
ответствует экономии 4,5 млн. т донецкого угля в год). Увеличение 
водных ресурсов в Волго-Каспийском бассейне может благоприятно 
отразиться на поддержании уровня Каспийского моря. Переброска сто- 
ка окажет также существенное влияние на улучшение качества воды, 
особенно в Каме. Кроме того, созданные водохранилища и каналы свя- 
жут между собой бассейны рек Печоры, Камы и Волги, что позволит 
осуществить транзитные перевозки коксующегося угля, леса и прочих 
грузов в южные и центральные районы. При наличии водохранилищ 
создаются благоприятные условия и для лесодобычи и лесопереработ- 
ки в районах Коми АССР и Пермской области. 


4.1.2. Переброска части стока в бассейн Днепра 


В настоящее время водопотребление на территории Украины 
и Молдавии ориентировочно оценивается в объеме около 40 кмз, в том 
числе безвозвратное водопотребление — 16 кмз. В результате развития 
орошаемого земледелия и других отраслей народного хозяйства без- 
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Рис. 4.2. Схема переброски части стока Дуная на юг Украины. 


1— водозабор в створе Измаил — Тульча; П — водозабор в створе Вилково — Иванча Нова; / 
направление переброски; 2 — проектируемый канал; 3 — туннельный вариант трассы переброски; 4 — 
оградительные дамбы; 5 — регулирующие сооружения. 


возвратное водопотребление в перспективе может значительно возрасти 
и водные ресурсы этого района будут использованы полностью. По- 
требность в дополнительных водных ресурсах в обозримой перспективе 
может составить на Украине и Молдавии 20—30 км3. 

По предварительным проработкам пополнение водных ресурсов юга 
Украины и Молдавии возможно с севера из бассейна оз. Ильмень и 
с юго-запада из Дуная (рис. 4.2). Схема переброски предусматривает 
насосную перекачку части стока из оз. Ильмень в бассейн Днепра по 
трассе Ловать, Усвяча, Зап. Двина, Лучеса. На Ловати намечается 
строительство насосных станций, поднимающих воду в водохранилище, 
из которого вода попадает в водораздельный канал, заканчивающийся 
в оз. Усвячское бассейна Зап. Двины. Перебрасываемая вода посту- 
пает в Зап. Двину, а оттуда по трассе р. Лучеса—оз. Девинское — 
р. Оршица попадает в Днепр. 

Переброска части стока из устьевого участка Дуная возможна 
в больших объемах, чем с севера. По предварительным соображениям 
водозабор из Дуная на территории СССР может быть осуществлен из 
ответвления Килийского гирла, в створе д. Вилково. Трасса канала для 
переброски стока предварительно намечена по левому берегу Дуная, 
а далее вдоль берега моря до оз. Сасык и затем до Днестровского ли- 
мана она пройдет по приморским озерам и лиманам самотечным кана- 
лом, огражденным от моря дамбой. Наиболее сложный участок между 
Днестровским и Днепровским лиманами может быть пройден каналом 
или туннелем. Для подъема воды здесь необходимо строительство на- 
сосных станций. Общая длина канала 277 км. Для перераспределения 
перебрасываемого стока в соответствии с потребностями орошения не- 
обходим регулирующий объем, создание которого предусматривается. 
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в оз. Сасык, в Днестровском, Тилигульском и Березанском лиманах. 
Днепровский и Днестровский лиманы намечается оградить от моря 
дамбами с водосбросными сооружениями для пропуска паводков много- 
водных лет, а также сооружениями для свободной миграции рыб и 
судопропускными сооружениями. 


4.1.3. Переброска части стока сибирских рек в Среднюю Азию 
и Казахстан 


Переброска части стока сибирских рек связана с решением 
комплексной проблемы обеспечения водными ресурсами отраслей на- 
родного хозяйства Средней Азии и Казахстана на отдаленную перспек- 
тиву. 

Собственные водные ресурсы Средней Азии могут обеспечить оро- 
шение земель площадью до 8,0—8,5 млн. га. Дальнейшее развитие оро- 
шения возможно лишь при условии переброски в этот район части сто- 
ка полноводных сибирских рек — Оби и Енисея. Переброска части сто- 
ка сибирских рек в Среднюю Азию открывает возможность и для 
обводнения маловодных районов Южного Казахстана, пригодный для 
орошения земельный фонд которых оценивается в 4—5 млн. га. Подача 
воды в этот район создаст также предпосылки для развития водоснаб- 
жения населения, промышленности, теплоэнергетики и для использова- 
ния перебрасываемой воды гидроэнергетикой, водным транспортом 
ит. д. 

Ниже дается краткое описание основных вариантов переброски 
части стока Оби в Казахстан и Среднюю Азию, рассмотренных инсти- 
том «Гидропроект». Исследование водохозяйственных балансов показы- 
вает, что в бассейне Оби использование стока в отдаленной перспекти- 
ве превысит 50 км? в год, свободный сток Оби составит при этом 
примерно 270 км?. Полное использование свободного стока Оби воз- 
можно только при регулировании его в нижней части бассейна Нижне- 
Обским водохранилищем. Отъем может быть ограничен экономической 
целесообразностью и возможным влиянием на природную среду, что 
в настоящее время еще не поддается оценке и требует проведения 
дальнейших исследований. В Казахстане и республиках Средней Азии 
возможно использование на перебрасываемом стоке всех пригодных 
для орошения земель с поэтапным их освоением по мере возникновения 
потребности. Первый этап освоения может составить около 1,5 млн. га. 
.Для обеспечения таких темпов развития орошения необходимо будет на 
первом этапе обеспечить ежегодную подачу воды в объеме 20—25 км?. 

Водозабор из Оби намечается осуществить в месте впадения Ирты- 
ша; трасса пройдет по нижнему течению Тобола, затем по его правому 
берегу и через Тургайскую низину перейдет на юг к Сырдарье и на 
запад в сторону Амударьи. Протяженность основной трассы переброс- 
ного канала около 2500 км. По рекомендуемой технической схеме пере- 
броски стока в район рек Сырдарьи и Амударьи вода может быть пода- 
на на отметки 80—90 м абс., при этом на трассе предусмотрено пять 
насосных станций. В целях уменьшения размеров поперечного сечения 
канала при назначении его пропускной способности подача воды при- 
нималась с учетом полной загрузки канала в летний и зимний пе- 
риоды. 
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Для обеспечения подачи воды на орошаемые земли по графику 
поливов предусматривается ее перерегулирование водохранилищами на 
оросительных системах. 

Из Нижней Оби, по весьма ориентировочным данным, считается 
возможным путем устройства бесплотинного водозабора в районе Хан- 
ты-Мансийска забирать из реки при расчетной обеспеченности 75% 
примерно 20—25 км3 воды в год. Такой объем может быть достигнут 
при условии, что в осенне-зимний период забирается 40—50% стока. 

Дальнейшее увеличение забора воды возможно из верхнего течения 
Оби (до створа Сулымского гидроузла), включая сток р. Кети. Объем 
забора воды будет зависить от темпов развития промышленности в бас- 
сейне Верхней Оби, энергетики и других отраслей хозяйства и роста 
их водопотребления. Отъем части стока из Верхней Оби может быть 
обеспечен при сезонном регулировании. Схемой подачи воды из Верх- 
ней Оби предусматривается, что головной водозабор в перебросной, 
канал устраивается при Каменском гидроузле, а из Чулымского водо- 
хранилища (расположенного ниже по течению) вода к головному водо- 
забору будет подаваться вверх по течению системой насосных станций. 
Кроме гидроузлов, необходимых для сезонного регулирования стока,, 
потребуется строительство двух гидроузлов на участке реки между 
Чулымским гидроузлом и Новосибирской ГЭС — Киреевского и Бату- 
ринского, которые обеспечат сопряжение бьефов для насосной подкачки 
воды вверх по течению реки до Каменского гидроузла, а также необ- 
ходимые судоходные глубины на этом участке реки. Насосные станции 
предусматриваются в составе всех гидроузлов на Оби, кроме Чулым- 
ского, а Новосибирская ГЭС должна быть перестроена и работать как 
насосная станция. 

В результате осуществления водозабора из Нижней Оби в районе 
Ханты-Мансийска и из Верхней Оби может быть изъято для переброски 
в Казахстан и Среднюю Азию примерно 45—50 км? воды в год при 
75%-ной обеспеченности. Дальнейшее увеличение водоподачи на оро- 
шение может быть достигнуто за счет переброски части стока Енисея 
из Осиновского водохранилища в Чулымское водохранилище на Оби, 
из которого насосными станциями вода может быть подана в Каменский 
гидроузел и далее направлена в перебросной канал. 

На всех этапах переброски Обь-Енисейский вариант значительно: 
уступает в экономическом отношении (по стоимости отдельных этапов 
и срокам их строительства) Обскому варианту с осуществлением водо- 
забора из Нижней Оби. Кроме того, водозабор из Верхней Оби окажет 
отрицательное влияние на развитие народного хозяйства в Западно- 
Сибирском экономическом районе. Изъятие части стока Верхней Оби, 
его регулирование и затопление земель водохранилищами отрицательно 
скажутся на сельском хозяйстве всего среднего Приобья. На средней 
Оби сельскохозяйственное производство базируется главным образом 
на использовании пойменных заливных лугов для развития животновод- 
ства. Изъятие стока и его регулирование повлекут за собой срезку уров- 
ней весенних половодий до таких размеров, что в маловодные и средние 
по водности годы луга не будут заливаться весенними половодьями, 
превратятся в суходолы и в результате потеряют свое значение как кор- 
мовая база для разведения и выращивания крупного рогатого скота. 
Одновременно с этим Чулымским и другими водохранилищами будуг 
затоплены большие площади лугов и пашни. 
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Осуществление указанных мероприятий приведет к нарушению 
в большом масштабе на участке от Каменского гидроузла до г. Сургута 
исторически сложившегося сельскохозяйственного производства, зада- 
чей которого является обеспечение картофелем, овощами, молоком, мя- 
сом населения развивающихся в среднем Приобье крупных промыш- 
ленных районов. Регулирование стока и срезка ежегодных половодий 
подорвут также рыбное хозяйство, поскольку в среднем течении Оби бу- 
дут ликвидированы кормовая база и нерестилища, а изъятие зимнего 
стока усилит зажоры на самой Оби и в Обской губе, что еще более 
усугубит отрицательное влияние на рыбное хозяйство намеченных по 
этому варианту мероприятий. 

Следует отметить, что рассматривавшийся ранее Обь-Енисейский 
вариант переброски вызывает и принципиальное возражение, заклю- 
чающееся в том, что в будущем в связи с развитием Западно-Сибир- 
ского экономического района свободный сток верхнего течения Оби бу- 
дет использован на местное водопотребление и переброска должна 
будет базироваться в дальнейшем главным образом на стоке Енисея, 
возможность и целесообразность использования которого в настоящее 
время не обоснованы. 

Из рассмотренных вариантов трасс переброски наиболее экономич- 
ным и технически более простым признан вариант с водозабором из 
Оби в устье Иртыша (г. Белогорье) и водоподачей вверх по Иртышу 
с помощью трех перегораживающих сооружений в проектируемое То- 
больское водохранилище. Далее вода подается с помощью четырех 
насосных станций на Тургайский водораздел в главный канал, Тегиз- 
ское водохранилище, Сырдарью и Амударью. Общая длина тракта пе- 
реброски около 2300 км, расчетные расходы в голове канала летом — 
1000 м3/с, зимой — 600 мз/с. 

В состав гидротехнических сооружений трассы переброски входят: 

1) Белогорьевский бесплотинный водозабор из Оби; 

2) низконапорные перегораживающие гидроузлы на Иртыше (Са- 
марский, Цинкалинский и Новый). В состав каждого гидроузла входят 
водосливная плотина, судоходный шлюз, земляная плотина и насосные 
станции; 

3) Тобольское водохранилище; 

4) главный канал общей длиной 2273 км без крепления. На канале 


предусматриваются два каскада насосных станций: первый —Щ из четы- 
рех насосных станций —Щ для подачи воды из Тобольского водохранили- 
ща на водораздел и второй —Щ из двух насосных станций —ЩЩ для подачи 


воды в Тюя-Муюнское водохранилище. В состав сооружений входят 
также открытые распределительные устройства и судоходные шлюзы; 

5) Тегизское перерегулирующее водохранилище на 1390 км канала. 
Для обоснования строительства этой сложной водохозяйственной си- 
стемы должны быть продолжены проектные и исследовательские рабо- 
ты. Необходимо оценить возможные размеры использования речного 
стока отраслями народного хозяйства в зоне отъема водных ресурсов 
в перспективе на 40—50 лет, обосновать водохозяйственные мероприя- 
тия в бассейне Оби для обеспечения намечаемых изъятий стока, изучить 
альтернативные решения без переброски стока. Только явное преиму- 
щество переброски стока может служить доказательством целесооб- 
разности создания этой сложнейшей водохозяйственной системы. 
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Среди различных аспектов проблемы охраны водных ресур- 
сов от загрязнения и истощения ведущее место занимает санитарная 
охрана, т. е. обеспечение населения водой необходимого качества и со- 
здание нормальных санитарных условий жизни. Не менее важной за- 
дачей является также поддержание в водоемах качества воды, необ- 
ходимого для жизни рыб, водоплавающей птицы и животных. 

Количество хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод 

за последние 10 лет возросло почти в 2 раза. Приемниками сточных 
вод, как правило, являются те же поверхностные водотоки и водоемы, 
которые служат источниками водоснабжения и водопользования. Раз- 
витие новых отраслей промышленности, особенно химической, появле- 
ние сложных технологических процессов с применением разнообразных 
химических соединений и в быту могут изменить состав сточных вод. 
В настоящее время в сточных водах в ряде случаев содержатся эле- 
менты (ядохимикаты, детергенты и другие), не поддающиеся биологи- 
ческому окислению, тормозящие процессы самоочищения, отрицательно 
действующие на биологическую жизнь водоемов. Целый ряд новых 
отраслей промышленности, такие, как химическая, нефтехимическая, 
органического синтеза и другие, имеют сточные воды с частично не 
изученным составом загрязнений. В результате недостаточно очищенные 
сточные воды могут загрязнять поверхностные и даже подземные воды. 

Немалую роль в процессе предотвращения загрязнения водных ре- 
сурсов играет правильное размещение водоемких промышленных 
предприятий и мест спуска сточных вод в водоемы. Источником за- 
грязнения водных ресурсов могут быть также неочищенные или недо- 
статочно очищенные сточные воды коммунальных предприятий, а 
также возвратные воды с сельскохозяйственных полей и стоки живот- 
новодческих комплексов. К частичному загрязнению рек могут приве- 
сти также лесосплав и сопутствующие ему работы. 

Строительство очистных сооружений пока не всегда решает в пол- 
ной мере поставленную задачу охраны водных ресурсов от загрязне- 
ния. Кардинальное решение проблемы возможно только при обеспече- 
нии бессточного производства, что, как правило, может быть достиг- 
нуто путем создания новых технологических процессов. В настоящее 
время в ряде отраслей промышленности уже разработаны и частично 
реализованы замкнутые водооборотные циклы с локальной очисткой, 
что позволило полностью исключить сбросы сточных вод в водные 
объекты. Следует учитывать при этом, что по предварительной оценке 
отведение промышленных сточных вод в ближайшем будущем превы- 
сит в 1,4 раза уровень 1975 г. Источником загрязнения поверхностных 
вод может являться сброс хозяйственно-бытовых сточных вод город- 
скими канализациями, объем которых будет возрастать. 

Сельскохозяйственное производство также может являться ис- 
точником загрязнения вод. В настоящее время в СССР применяются 
около 300 наименований пестицидов, а объем их производства будет 
возрастать. В рассматриваемый период химический метод защиты ра- 
стений путем применения ядохимикатов, по-видимому, сохранит свое 
значение. 

Существенным источником загрязнения может быть судоходство, 
когда загрязнение вод происходит за счет веществ, которые перевозят- 
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ся на судах, или отходами, связанными с эксплуатацией судов. Наи- 
более распространенными ингредиентами являются нефть и нефтепро- 
дукты, органические вещества. 

Неблагоприятно сказывается на качестве воды сплав древесины 
по рекам, объем которого только на реках европейской территории 
страны превышает в настоящее время 40 млн. м3 в год, в том числе 
25 млн. м3 в год в Северо-Западном районе. При сплаве древесина 
выделяет в воду смолистые вещества, кислоты, фенолы, кроме того, 
происходит механическое засорение ложа и берегов лесосплавных рек 
затонувшей древесиной и корой. Отрицательное влияние лесосплава 
на качество воды особенно проявляется при молевом сплаве, поэтому 
в настоящее время подготовлены предложения по прекращению мо- 
левого сплава на ряде рек и в первую очередь в Северо-Западном, 
Волго-Вятском и Уральском экономических районах. 

Одним из источников загрязнения водных объектов являются 
сбросные воды рыбоводных прудов, перерабатывающих предприятий 
рыбной промышленности, а также сточные воды рыболовецких судов; 
в водные объекты в результате поступают органические вещества, 
хлориды, биогенные элементы, жиры и др. По данным Азовского на- 
учно-исследовательского института рыбного хозяйства (АЗНИИРХ) 
общее водоотведение рыбного хозяйства в 1980 г. составляло около 
8 км? в год, в дальнейшем ожидается его увеличение. 

Специфичным влиянием на водные объекты отличаются сточные 
воды энергетических объектов, при этом основной их объем составля- 
ют воды охлаждения, сбрасываемые тепловыми и атомными электро- 
станциями, приводящие к изменению гидрохимического и биологиче- 
ского режимов водоемов. Водоохранные мероприятия в этой области 
должны, по-видимому, разрабатываться как в направлении сокраще- 
ния объема сбрасываемых подогретых вод, так и в направлении по- 
иска методов утилизации отводимого тепла в рыбном и сельском хо- 
зяйстве. 

При составлении прогноза на перспективу принималось, что все 
вновь строящиеся народнохозяйственные объекты будут вводиться 
в эксплуатацию с очистными сооружениями, а на действующих пред- 
приятиях и в городах будет осуществляться интенсивное строитель- 
ство очистных сооружений. 

Дальнейшее развитие народного хозяйства потребует использо- 
вания еще большего количества свежей воды, а в связи с этим соот- 
ветственно возрастут объемы сточных вод и количество загрязнений, 
поступающих с ними в водоисточники. Именно поэтому дальнейшее 
развитие экономики, обеспечение нормальных условий труда, быта, 
отдыха и сохранение здоровья населения требуют рационального ис- 
пользования водных ресурсов и обязательной организации охраны их 
от загрязнения. В связи с этим приняты Основы водного законода- 
тельства Союза ССР и союзных республик, которые устанавливают 
систему мер по соблюдению жестких требований, вытекающих из за- 
дач охраны водных ресурсов страны от загрязнения, засорения и ис- 
тощения. К разрешению этой проблемы должны быть привлечены про- 
ектные, научные, строительные и эксплуатационные предприятия и 
ведомства, Общество по охране природы, а также широкие массы на- 
селения всей страны. 
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4.3. Вредное воздействие воды и мероприятия по его 
предупреждению 


Огромная территория СССР характеризуется большим разно- 
образием климатических зон, рельефа и геологического строения. 
Этим объясняется и многообразие „проявлений вредного воздействия 
воды (эрозия почв, наводнения, селевые явления, разрушение берегов 
водохранилищ и морей и т. д.), причиняющего народному хозяйству 
страны огромные ущербы. В то же время развитие промышленности 
и сельскохозяйственного производства связано с освоением неудоб- 
ных территорий, расположенных в предгорных и горных районах, 
в прибрежной зоне морей и водохранилищ, т. е. в зонах, подвергаю- 
щихся вредному воздействию воды. Поэтому проведение мероприя- 
тий по защите объектов народного хозяйства от этого воздействия 
приобретает все более важное значение. За последние годы имеются 
определенные достижения в изучении эрозионных процессов, селевых 
потоков, наводнений, абразии берегов, а также в разработке мероприя- 
тий по ослаблению или полному предотвращению этих явлений. 

Эрозия почв проявляется как следствие незарегулированности 
поверхностного стока талых и ливневых вод, чрезмерных лесных по- 
рубок, перегрузки пастбищ и т. д. Она приводит к резкому снижению 
урожайности почв, к занесению плодородных земель продуктами эро- 
зии, заиливанию рек, водохранилищ, оросительных и судоходных ка- 
налов. Борьба с эрозией почв является крупной научно-технической 
проблемой. В комплекс противоэрозионных водорегулирующих и во- 
доохранных мероприятий на водосборной площади входят: рациональ- 
ная организация территории, противоэрозионная агротехника, защит- 
ные лесные насаждения, лесовосстановительные мероприятия, паст- 
бищно-мелиоративные работы и создание простейших гидротехниче- 
ских сооружений. Осуществление комплекса охранных мероприятий 
на водосборах обеспечит регулирование поверхностного склонового 
стока и сокращение процессов эрозии почв, паводковых и селевых яв- 
лений. 

Наводнения, в большей или меньшей степени наблюдающиеся на 
большинстве рек Советского Союза, периодически вызывают подтоп- 
ление или частичное затопление некоторых городов, населенных пунк- 
тов, промышленных, транспортных и гражданских сооружений. В рай- 
онах с интенсивными ливнями особенно опасны наводнения, повторяю- 
щиеся по нескольку раз в год, так как они не поддаются заблаго- 
временному прогнозу, отличаются быстрым подъемом воды и облада- 
ют большой разрушительной силой. Наиболее сильные наводнения 
наблюдаются на реках Дальнего Востока, Сибири и в некоторых дру- 
гих районах страны. Самыми надежными средствами защиты от на- 
воднений являются создание регулирующих сток водохранилищ и об- 
валование прибрежных территорий, причем проблема регулирования 
паводков наилучшим образом решается в пределах целых речных бас- 
сейнов. Создание каскада регулирующих водохранилищ на Волге, Ка- 
ме, Днепре, Куре, Зап. Двине и других реках сократило, а в отдель- 
ных случаях полностью ликвидировало угрозу наводнений на них. 
Для решения проблемы борьбы с наводнениями необходимо ускорить 
составление схем комплексного использования водных ресурсов бас- 
сейнов крупных рек, осуществить строительство регулирующих водо- 
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хранилищ в сочетании с реконструкцией существующих и устройством 
новых систем обвалования. 

Особый характер наводнений наблюдается в Ленинграде, где их 
причиной являются ветровые нагоны воды со стороны Финского зали- 
ва. Частая повторяемость наводнений (237 наводнений за 272 года, 
в том числе 16 с подъемом уровня выше 2,5 м), значительные затоп- 
ления территории и большой материальный ущерб, наносимый городу 
с четырехмиллионным населением, историческими памятниками и 
большим промышленным потенциалом, делают защиту Ленинграда 
проблемой большой государственной важности. Наиболее крупные и 
катастрофические наводнения наблюдались в 1691, 1777, 1824и 
1924 гг., когда подъем уровня воды достигал соответственно 3,40; 3,21; 
4,21 и 3,80 м. 

Для защиты Ленинграда от наводнений Ленинградским отделе- 
нием института «Гидропроект» разработан проект, предусматриваю- 
щий создание защитной линии сооружений, позволяющей изолировать 
Невскую губу от Финского залива при угрозе нагонного наводнения. 
Защитная линия проходит по трассе п. Горская — о. Котлин — г. Ло- 
моносов длиной 25,4 км и включает в себя каменно-земляные дамбы 
с отбойной стенкой, водопропускные отверстия и судопропускные со- 
оружения. Судопропускные и водопроводные отверстия закрываются 
только с наступлением угрожающего подъема уровня в Финском за- 
ливе. По гребню дамбы пойдут кольцевая шоссейная дорога и высо- 
ковольтная линия электропередачи. В целях регулирования стока Не- 
вы и уровня Ладожского озера рассматривается возможность соору- 
жения в дальнейшем гидроузла-регулятора. Строительство защитной 
линии сооружений Ленинграда уже осуществляется. 

Сели являются характерной особенностью горных районов стра- 
ны. Селевые потоки отличаются высоким содержанием наносов, вне- 
запностью появления и огромной разрушительной силой. Наиболее 
селеопасны горные районы Средней Азии, Южного Казахстана и 
Закавказья. С 1870 г. до настоящего времени в горных районах Сред- 
ней Азии и Южного Казахстана отмечено более 2500 сходов селевых 
потоков, почти половина из которых приходится на Ферганскую доли- 
ну, куда спускаются свыше 270 селевых русл. От селевых потоков 
в Средней Азии периодически страдают наиболее обжитые и освоен- 
ные в хозяйственном отношении межгорные долины и предгорья с на- 
селенными пунктами, гидроэлектростанциями, крупными ирригацион- 
ными системами, автомобильными и железными дорогами. 

В 1980 г. была полностью закончена сложнейшая система селе- 
защиты Алма-Аты, состоящая из сооружений па Большой и Малой 
Алмаатинках и других притоках. К первоочередным объектам, пред- 
назначенным для защиты от селей, следует отнести такие города и 
крупные населенные пункты, как Андижан, Беговат, Фрунзе, Токмак, 
Душанбе, Куляб, Ленинабад, Пенджнкент, Ашхабад, Кызыл-Арват 
и др. 
Одним из наиболее селеактивных районов страны является За- 
кавказье. В Азербайджане селевые потоки наблюдаются почти пов- 
семестно, в Грузии известны более 200 селеопасных водотоков, в Ар- 
мении 440. Угрозе селевых и паводковых потоков подвержены круп- 
ные города и населенные пункты (Тбилиси, Кутаиси, Телави, Кваре- 
ли, Казаталы, Нуха, Ордубад, Нахичевань, Ереван, Кафан, Алаверди 
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и др.), железнодорожные и автодорожные магистрали, оросительные 
каналы. Общее протяжение селеактивных участков на Закавказской 
железной дороге достигает 270 км и на автомобильных дорогах — 
более 200 км. Для успешной борьбы с селевыми потоками и предупре- 
ждения их возможной активизации необходимы подробное обследова- 
ние и изучение селеопасных районов, составление зональных проек- 
тов комплексных защитных мероприятий и обеспечение их планомер- 
ного осуществления. Кроме того, следует ограничивать вырубку 
лесов в горных районах страны. 

Сохранение берегов морей от разрушения особенно важно там, 
где в непосредственной близости от берега располагаются населен- 
ные пункты, промышленные предприятия, гидротехнические сооруже- 
ния, автомобильные и железные дороги, санатории и дома отдыха. 
Интенсивность переработки прибрежной части водоемов зависит от 
ряда природно-климатических факторов и в немалой степени от хо- 
зяйственной деятельности человека. Существенной переработке под- 
вержены берега Черного, Азовского, Каспийского, Балтийского и 
Охотского (0. Сахалин) морей. Так, на побережье Черного моря наб- 
людаются интенсивный смыв пляжей и разрушение берегов. В преде- 
лах Грузинской ССР из общей длины береговой линии 305 км протя- 
женность абразионных участков составляет более 150 км; значитель- 
ные размывы берега происходят на стокилометровом участке Адлер — 
Туапсе, а также в Крыму (Ялта, Феодосия, Евпатория) и на Одес- 
ском побережье. 

Берега мелководного Азовского моря подвержены значительно- 
му переформированию. Разрушение берегов ведет ежегодно к потере 
ценных пахотных земель, создает угрозу населенным пунктам, вызы- 
вает заносимость морских подходных каналов ряда портов. Под угро- 
зой разрушения находится коса Чушка с проходящими по ней же- 
лезной и автомобильной дорогами. На Каспийском море наряду с вы- 
движением берега в море на некоторых участках (район дельты Ку- 
ры и Самура, отдельные участки восточного побережья) можно наб- 
людать размывы берега. Активное разрушение берегов Балтийского 
моря отмечается в пределах Калининградской области и Литов- 
ской ССР. 

В целях сокращения переработки берегов крупных водоемов не- 
обходимо ограничить, а в некоторых районах прекратить изъятие 
гальки и песка из береговой зоны. Проектирование и проведение бе- 
регоукрепительных работ следует осуществлять по большим геомор- 
фологическим зонам на основе научно обоснованных генеральных 
схем укрепления побережий. 


Глава пятая 

ГИДРОЭНЕРГЕТИКА СССР 

5.1. Современное состояние гидроэнергетики 
5.1.1. Уровень развития гидроэнергетики в 10-й пятилетке 


Советский Союз занимает одно из ведущих мест в мировой 
гидроэнергетике (табл. 5.1). На отечественных ГЭС вырабатывается 
около 10% всей гидроэнергии, в то время как в производстве электро- 
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Таблица 5.1. Установленная мощность и выработка электроэнергии на 
гидроэлектростанциях 


Установленная мощность Выработка электроэнергии 
9% обшей % выработки электро- 
Страна млн. кВт % обшей мощности млрд. кВт*ч энергии на всех элек- 
электростанции страны тростанциях страны 1 


1965 г. | 1970 г. | 1978 г. | 1965 г. | 1970г. | 1978г. | 1965г. | 1970г. | 1978г. | 1965г. | 1970г. | 1978 г. 


Весь мир | 217 | 227 | 410 28 25 23 916 1176 1570 27 23 21 
США 45 56 75 18 17 12 197 251 286 18 14 12 
СССР 22 31 48 19 19 19 81 124 170 16 17 14 
Канада 22 28 41 74 66 56 117 158 233 80 75 68 
Япония 16 | 20 27 | 40 29 21 21 80 99 38 23 18 


энергии на всех видах электростанций доля СССР составляет 16% 
мирового производства. 

Гидроэнергетике .принадлежит заметная роль в электроэнергети- 
ке страны как по установленной мощности гидроэлектростанций, так 
и по размерам вырабатываемой ими электроэнергии (см. табл. 1.3). 
В послевоенный период темпы развития гидроэнергетики резко воз- 
росли (рис. 5.1), причем одновременно возрастал ее удельный вес. 

Начиная примерно с 1965 г. 
доля гидроэлектростанций 


25 20 по мощности стабилизиро- 
5 валась на уровне 18—19% 
5 
520 х 41) — при постепенном снижении 
а х аналогичного показателя по 
о | & выработке электроэнергии 
ГЕЯ ГЭС до 12—13%. Кривая 1 
5 Ў на рис. 5.1,а, характеризую- 
ЗИ! б 20 щая изменения удельного 
5 5 веса ГЭС в общей мощно- 
Б; х т сти электростанций страны, 
ИЕ отражает тенденции фор- 
Е мирования структуры гене- 
га 6 ев рирующих мощностей элек- 
1950 1955. 1960 и) 1965 1977 1975 190 тростанций нашей страны, 
25 Е Зе , Я а также частично неравно- 
х мерность ежегодных вводов 
9 ЕЧ мощностей как на гидрав- 
“20 $ 200 
Ка = лических, так и на тепло- 
к > 
о = вых электростанциях. Кри- 
$5 5 190 вая 2 на рис. 5.1,6, характе- 
< 5 ризующая долю участия 
ЕУ ЕУ 
Е] г 
Иа /00 
а Е 
$ $ Рис. 5.1. Изменение удельного веса 
5 |-> м гидроэлектростанций СССР в элек- 
К тробалансе страны по мощности 
ЕУ (а) и выработке (6). 
0 ЕЗ 0 1 — установленная мощность и выра- 
Е 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 ботка ГЭС; 2 — удельный вес ГЭС 
0) в суммарной мощности и выработке 


электростанций СССР. 


5.1] Современное состояние гидроэнергетики 145 


ГЭС в общей выработке электроэнергии в стране, отражает кроме ука- 
занных факторов изменения водности в различные годы (так, мало- 
водье семидесятых годов обусловило резкое снижение доли ГЭС 
в общей выработке электроэнергии). Соответственно число часов 
использования среднегодовой установленной мощности на гидроэлек- 
тростанциях по стране в целом колеблется из года в год, проявляя 
некоторую тенденцию к снижению (табл. 5.2). 

Следует отметить, что гидроэнергостроительство в СССР ориен- 
тируется на каскадное использование водотоков (табл. 5.3 и 5.4). Это 
обеспечивает наиболее полное использование водных ресурсов рек, 


Таблица 5.2. Число часов использования установленной мощности ГЭС 


Годы 1965 1970 | 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 


Число ча- | 3780 | 4146 | 3979 | 3665 | 3496 | 3737 | 3354 | 3311 | 3368 | 3746 | 3585 | 3646 
сов в ГОД 


Таблица 5.3: Основные каскады гидроэлектростанций европейской 
территории СССР и Кавказа (по состоянию на начало 1981 г.) 


По проектным материа- Введено на начало Находятся в стадии 
лам 1981 г. строительства 
Экономи- & = Д 5 
р аА е |е атаи 1а аа [48 
85 | 6 Ез 8 5 & = 8 5“ 
= 195 | 51 | дк | | 8 | 3% | 48 
я |28 | аз | 5 | == |45 я | == | ия 
Северо- Ковдинский З 304 1,6 3 304 1,6 | — — — 
Запад Выгский 5 234 1:3 5 234 158 — — 
Кемский б 493 | 0,6 | 3 150 0,6 1 | 180 |0,5 
Свирский 2 260 11 2 260 1,1 | — — == 
Вуоксинский 3 392 1;7 2 192 1:4 | == — = 
Даугавский 5 1858 3,6 З 1449 2,6 | — — — 
Центр Камский З 2759 6,6 | 3 1810*1| 4,7| — | 936*2| 1,9 
Поволжье| Волжский*3 8 8617 | 33,8 | 8 17291*4| 30,7 | — |1326*5 3,1 
Юг Днепровский 6*6 | 3575 9,8 | 6 3575 9,8 | — — | — 
Днестровский 4 1284 1,9 1 44 0,3 1 | 600 0,8. 
Северный | Средне- Кубан- 9 1133 | 3,6 | 5 403 1,3 3 | 530 | 1,8 
Кавказ ский 
Сулакский 4 1301 | 3,4] 3 11081 2,7 С4=220 |057 
Закав- Средне-Куринский | 5 1957 |"-3:5. 2 387 1,4 1 | 380 |0,8 
казье Храмский 3 323 1,0 УА 223 0,61 — == — 
Рионский 9 861 3,4 | 6*7 | 247 1,3 1 44*1| 0,3 
Ингурский 7 2980 | 9,5| 5 |1640 5,4 1 | 741 1,8 
Севанский 6 556 | 2,3| 6 556 0,7 | — — | — 
Воротанский З 404 1:1 2 328 0,9 1 76 [0,2 


*1 Камская и Боткинская ГЭС и 4 агрегата Нижнекамской ГЭС. 
*2 12 агрегатов Нижнекамской ГЭС. 
*3 Каскад ГЭС Средней и Нижней Волги без Переволокской ГЭС. 
* Весь каскад, за исключением 17 агрегатов Чебоксарской ГЭС. 
*5 Еще не введенные 17 агрегатов Чебоксарской ГЭС. 
*6 Днепрогскач ГЭС имени В. И. Ленина и Днепрогэс П считаются за одну ступень. 
*7 Гуматские 1 и 2, Рионская, Варцихские 1, 2, 3. 


10—1281 
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Та блица 5.4. Основные каскады гидроэлектростанций восточных районов СССР 


В н ь 
По проектным материалам ве а лаза Марва строй 
Экономи- Е Т тИ 
тавон И |а [а Ее [а Е | |е 
е реа рее рае 
Е 
5 == #2 | 5 | == 2 | | == | #2 
Западная | Катунский 6 3730 | 18,7| — | — — || – — 
Сибирь 
Восточная| Ангарский 5 15680 | 76,4 3 |9000*1| 48,5 1 |4480*2| 17,7 
Сибирь Енисейский У 31020 |131,4 2 19200*з| 38,5 1 [3521*4| 6,9 
Витимский |5. 4790 | 27,7 | — — — —| — — 
Дальний | Ленский 3 | 27900 1150,7 | — — — |– | —– -- 
Восток 
Северный | Иртышский 4 2037 6,8 2 | 10071 3,9] 11:700951 1,6 
Казахтан 
Средняя | Нарын-Сырдарь- 10 4929 | 18,0 6 | 1932 | 8,3| 1| 800 3,4 
Азия инсқий 
Вахшский 6 8660 35,6 2 | 2910 | 12,5 2 |4200*8] 15,9 
Чирчикский 19 1209 4,7 | 19 | 1129 4,5 | — 80+: 0,2 
Пянджский 9 16 200*7| 77,6*?| — — — | — — — 
Оби-Хингоу 6 3670 9,3 | — — — |—| — н: 


* В том числе Иркутская, Братская—18 агрегатов по 250 МВт, Усть-Илимская—16 агрегатов по 240 МВт 
*2 Богучанская и 2 агрегата на Усть-Илимской ГЭС. 
*3 В том числе Красноярская и 5 агрегатов на Саяно-Шушенской ГЭС. 
*4 Невведенные агрегаты Саяно-Шушенской и Майнская ГЭС. 
*5 Первая очередь Шульбинской ГЭС. 
*6 В том числе Рогунская и Байпазинская ГЭС. 
*7 Все ГЭС па пограничном между СССР и Афганистаном участке реки. Мощность и выработка показа- 
ны полные, без выделения доли СССР. 
*8 Невведенные агрегаты Газалкентской ГЭС. 


улучшает технико-экономические показатели ГЭС и их эксплуатацион- 
ные характеристики, создает условия для ускорения транспортной ре- 
конструкции водных путей. 


5.1.2. Характеристика промышленно-производственных основных фондов 
гидроэнергетики 


В промышленно-производственных фондах электроэнергети- 
ки на долю гидроэлектростанций приходится около 20%. Основной фонд 
советской гидроэнергетики составляют 189 гидроэлектростанций мощ- 
ностью от 5 тыс. кВт и выше, суммарная мощность которых на конец 
1980 г. составила 51,8 млн. кВт, т. е. более 99% установленной мощ- 
ности всех гидравлических электростанций страны. Распределение 
этих ГЭС на группы по мощности приведено в табл. 5.5, из которой 
видно, что более 80% всей мощности сосредоточено на крупных гид- 
роэлектростанциях мощностью свыше 300 тыс. кВт каждая. При этом 
на восточные районы страны приходится 33% всех ГЭС, а доля их в 
суммарной мощности составляет 55%. Самыми крупными в нашей стра- 
не (на 1.01.1981 г.) являются 20 ГЭС мощностью от 600 до 6000 МВт. 
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Таблица 5.5. Распределение действующих ГЭС на группы по мощности 
(по состоянию на 1/1 1981 г.) 


Единичная мощность ГЭС, МВт 


: Средняя 
Показатели от 5 от 25 | от 100 до | от 300 до 1000 Всего МОЩНОСТЬ 
до 25 | до 100 300 1000 и более ГЭС, МВт 
СССР 
Число ГЭС 63 64 29 20 13 189 
То же, % 33 34 15 11 7 100 


а мощность, | 759 3455 4699 10214 32640 | 51 767 274 
т 
То же, % 1,5 6,5 9,6 19,7 62,7 100 
Европейская террито- 

рия и Кавказ 


Число ГЭС 32 54 24 12 6 128 

То же, % 26 41 19 9 5 100 

уе ревЯ мощность, | 435 2910 3892 6363 9910 23510 184 

т 

То же, % 2,0 12,3 16,3 27,0 42,4 100 

Азнатская территория 

Число ГЭС 31 10 5 8 еб 61 

То же, % 49 16 11 13 11 100 

е мощность, | 324 545 807 3851 22 730 28257 465 
МВт 

То же, % 1,1 1,9 4,1 13,4 79,5 100 


Таблица 5.6. Динамика установленной мощности гидроэлектростанций СССР 


1970 г. 1975 г. 1980 г. 


Зьсгомьческий раѓон 


млн. кВт млн. кВт млн. кВт 


СССР в целом 31,37 100 40,51 100 52,31 100 
Европейская часть и| 17,78 57 215 52 23,56 45 
Кавказ 
Азиатская часть 13,59 43 19,36 48 28, 75 55 
РСФСР 22,96 73,2 27,91 68,9 35,05 67.1 
В том числе районы: 
Северо-Западный 2,30 7,4 2,52 6,2 2,47 4,0 
Центральный, Повол- 8, 95 28,6 9,03 дӘ] 9,53 18,9 
жеқий, Уральский 
Северо- Кавказский 0,86 2,8 1,96 4,9 1,96 3,7 
Сибирский и Дальне- 10,72 34,2 14,30 35.3 21,07 40,3 
восточный 
Украинская ССР 2.59 8,1 3, 73 9,2 4,01 7,5 
Белорусская ССР 0,01 — 0,01 — 0,01 — 
Узбекская ССР 0,69 2.2 1,16 2,9 1,54 2,9 
Казахская ССР 1,44 4,6 1,66 4,1 1,65 951 
Грузинская ССР 0,88 2,8 1,95 ЗЫ 2,56 4,9 
Азербайджанская ССР 0,42 158 0,44 ДЕЛ 0,44 0,9 
Литовская ССР 0,10 0,3 0,10 0,3 0,09 02 
Молдавская ССР 0,05 0,1 0,05 0,1 0,06 0,1 
Латвийская ССР 0,90 2,9 1,18 2,9 1,45 2,8 
Киргизская ССР 0,28 0,9 0,89 УЖ 1,33 9,9 
Таджикская ССР 0,43 1,4 1535 3:3 3,13 6,0 
Армянская ССР 0,78 55 0,78 1,9 0,97 1,9 


ии: 


Туркменская ССР! — 
Эстонская ССР! — 


| 
|| 
| 


| 
| 


1 Прочерк означает малые значения. 
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Таблица 5.7. Структура промышленно-производственных фондов 
электроэнергетики, % 


Элементы производственных фондов 


Тип электростанций с РЕ 
Здания а Передачи О Приборы Транспорт | Прочее 
Электроэнергетика в 14 24 26 34 0,6 0,6 0,8 
целом 
Тепловые электро- 20 16 8 54 1,0 0,5 0,5 
станции 
Гидроэлектростанции 15 61 6 17 0,1 0,2 0,7 


Практически весь фонд гидроэлектростанций (99% общей мощно- 
сти ГЭС СССР) находится в эксплуатации в системе Минэнерго СССР; 
степень централизации производства электроэнергии на ГЭС составля- 
ла в 1980 г. свыше 99,5%. Необходимо подчеркнуть при этом, что мно- 
гие гидроэлектростанции страны являются комплексными объектами, 
поэтому основные фонды гидроэлектростанций, находящиеся на балан- 
се Минэнерго СССР, фактически предназначены для решения не только 
энергетических, но и других народнохозяйственных задач. 

Как свидетельствуют данные о распределении гидроэлектростанций 
по союзным республикам, приведенные в табл. 5.6, около трех четвертей 
всей установленной мощности ГЭС страны сосредоточено в РСФСР и 
на Украине, однако гидроэнергетика занимает значительное место в 
народном хозяйстве и ряда других союзных республик. За последние 
12 лет произошло удвоение мощности действующих гидроэлектростан- 
ций, при этом средний ежегодный прирост составил 7,2%; 70% всех вво- 
дов приходилось на восточные районы. 

Фонды длительного действия составляют в гидроэнергетике около 
80%, а для тепловых электростанций— около 40%; на долю более бы- 
стро амортизируемых элементов (оборудование и приборы) приходится 
в структуре фондов ГЭС 17%, а на тепловых электростанциях 55% 
(табл. 5.7). 


5.1.3. Эксплуатационные характеристики гидроэлектростанций 


Преобладающая часть гидроэлектростанций работает в энер- 
госистемах, охваченных диспетчерским управлением — это гидроэлек- 
тростанции, находящиеся в сфере действия Единой энергетической си- 
стемы СССР (ЕЭС СССР) и объединенных энергосистем (ОЭС) Сред- 
ней Азии и Дальнего Востока, еще не подключенных к ЕЭС СССР. Во 
всех энергосистемах гидроэлектростанции используются преимущест- 
венно в переменной части графика нагрузки и только в паводковые се- 
зоны они работают в базисном режиме. Частично в базисном режиме 
работают также некоторые ГЭС, осуществляющие попуски воды из во- 
дохранилища для обеспечения необходимых санитарных условий или 
судоходных глубин на нижележащем участке реки или для других 
целей. 

Годовая энергоотдача гидроэлектростанций в значительной степе- 
ни зависит от водности года и наличия регулирующих объемов. Много- 
водные и маловодные периоды охватывают часто по нескольку смеж- 
ных лет; четкой последовательности, однако, не наблюдается. Так, пе- 
риод с 1965 по 1977 г. был неблагоприятным по водности, что привело 
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Таблица 5.8. Отклонение от расчетной среднемноголетней выработки 
по 82 ГЭС в европейской части СССР за период 1965—1975 гг. 


Годы 
Показатели а аа ГЕ реа Ган гааст ЕЯ Елар гта анау ЧЕРИ БЕ 
1955 | 1905 | 1967 | 1058 | тәвә | 1юто | 19: | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 
Выработка ГЭС, 
млрд. кВт.ч: 
фактическая 51,25 | 56,42 | 49,42 | 52,96 | 53,52 | 57,16 | 54,60 | 48,55 | 43,66 | 53,91| 47,64 
проектная сред- | 53,14 | 53,14 | 53.14 | 53,14 | 53,14 | 53,14 | 53,14 | 53,14 | 53,14 | 53,14] 53,14 
немноголетняя 
Разница, —1,89 | +3,28 | —3,72 | —0,18 | +0,38 | 44,02 | +1,46 | —4,59 |--9,48 | +0,77| —5,50 
млрд. кВт.ч 
То же, % к средне- | —3,5 | 46.1 | —7,0 |—0,3 | +0,7 | 47,5 | +2,7 |-8,6 |17,8 |15 |10,3 


многслетней выра- 
е 


в европейской части СССР к значительной недовыработке электроэнер- 
гии в маловодные годы (1965, 1972, 1973, 1975 и 1976 г.), а заметное 
превышение средней расчетной выработки электроэнергии наблюдалось 
лишь в двух многоводных годах: 1966 и 1970 (табл. 5.8). 

В восточных районах страны выработка ГЭС (за основу для рас- 
чета были приняты 54 гидроэлектростанции с суммарной проектной 
среднемноголетней выработкой 39,4 млрд. кВт-ч) характеризовалась 
большей равномерностью благодаря наличию крупных водохранилищ 
многолетнего регулирования стока (оз. Байкал, Братского, Иркутского, 
Бухтарминского и др.). Особенно маловодным для восточных районов, 
как и для большинства речных бассейнов европейской части СССР, 
оказался 1975 г. Маловодье, носившее угрожающий характер, охватив- 
шее бассейны Средней Азии и частично Казахстана еще в 1974 г., про- 
должалось и в 1975 г., в частности для Сырдарьи водность оказалась 
за последние 60 лет наименьшей. В этих тяжелых условиях были исполь- 
зованы полностью водные ресурсы водохранилищ действующих ГЭС— 
Кайраккумского, Чардаринского, Чарвакского и других, а также Нурек- 
ского и Токтогульского, которые находились в начальной стадии на- 
полнения, что позволило обеспечить водой орошаемое земледелие в 
республиках Средней Азии. 

Важно отметить, что регулирующие возможности водохранилищ 
ГЭС значительно увеличиваются из пятилетия в пятилетие (табл. 5.9). 
Кроме того, эффект сезонного и многолетнего регулирования стока уве- 
личивается в связи с тем, что многие гидроэлектростанции работают в 
каскадах. Волжско-Камский каскад ГЭС располагает полезным объ- 
емом водохранилищ с энергетическим эквивалентом примерно 
10 млрд. кВт-ч, что обеспечивает сезонное регулирование. Число часов 
использования мощности за счет аккумулированной энергии составляет 


Таблица 5.9. Фонд регулирующих объемов гидроэлектростанций 


Период арга водохраз Число водохранилищ Полезный объем, км5 Доля еса отока 
До 1/1 1966 г. 79 303,6 10,1 
1966—1970 гг. 11 48,1 1,6 
1971 — 1975 гг. 11 48,4 1,6 
1976—1980 гг. 9 75,0 2,0 
Итого 110 475,0 = 
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около 1200. Днепровский каскад ГЭС располагает аккумулированной 
энергией в 2,4 млрд. кВт-ч, что равноценно работе ГЭС каскада с 
установленной мощностью в течение 700 ч. Сезонные колебания в ра- 
боте ГЭС по стране в целом относительно невелики, и выработка со- 
ставляет осредненно за послевоенный период по кварталам года (в % 
от годовой выработки): І квартал — около 21%; П — 28%; ШМ— 27%; 
ГУ — 24%. В то же время сезонная неравномерность выработки ГЭС 
различна для отдельных районов, так же как различны и режимы рабо- 
ты ГЭС в энергосистемах. В некоторых энергосистемах, в частности в 
ОЭС Сибири, гидростанциями покрыта вся пиковая часть графика на- 
грузок и даже часть базисной зоны. 

Гидроэлектростанции широко используются в режиме синхронно- 
го компенсатора для выработки реактивной мощности. Например, гид- 
роэлектростанции Днепровского каскада в продолжение многих лет ис- 
пользуются в режиме синхронного компенсатора мощностью более 
2300 Мвар с выработкой 4250 млрд. кВт-ч, т. е. в течение 2200 ч в год. 

Эксплуатационная надежность гидроэлектростанций весьма высока 
и за последнее десятилетие еще повысилась; в 10 раз снизились аварий- 
ные простои; неизменно возрастает роль ГЭС как резерва мощности 
энергосистем. 

Использование маневренных свойств ГЭС потребовало применения 
быстродействующих и надежных систем автоматики для управления 
гидроагрегатами и для их защиты. Сейчас гидроэлектростанции явля- 
ются полностью автоматизированными предприятиями, при этом авто- 
матизированы: пуск и остановка агрегата от одного импульса с пульта 
управления или диспетчерского пункта энергосистемы; перевод гидро- 
агрегата из генераторного режима в режим синхронного компенсатора 
и обратно; групповое регулирование частоты в энергосистеме; остановка 
агрегата при неисправностях; регулирование комбинаторной связи по- 
воротно-лопастных гидротурбин по напору; регулирование нагрузки ГЭС 
по заданному графику или по режиму бытового притока воды (по режи- 
му уровня); управление вспомогательным оборудованием; контроль за 
показателями работы ГЭС. Многие гидроэлектростанции (Плявинская, 
Рыбинская, Угличская и другие), а также целые каскады ГЭС (Храм- 
ский, Выгский, Чирчикский, Алмаатинский) управляются на расстоянии 
с использованием средств телемеханики. Дальнейшее улучшение режи- 
мов работы гидроэлектростанций связано с совершенствованием пра- 
вил комплексного использования водных ресурсов водохранилищ и уси- 
лением контроля за их выполнением всеми водопользователями и водо- 
потребителями. 

Эксплуатационные показатели гидроэлектростанций Минэнерго 
СССР приведены в табл. 19.1. Эти данные свидетельствуют о постоян- 
ном снижении удельной численности промышленно-производственного 
персонала, что является следствием роста производительности труда в 
в гидроэнергетике. Производственная себестоимость электроэнергии на 
гидроэлектростанциях в целом по стране составила 0,149 коп/(кВт-ч) 
в 1979 г., что примерно в 5 раз ниже, чем на тепловых электростанци- 
ях [0,754 коп/(кВт-ч)]. Эта себестоимость определялась затратами на 
амортизацию (85%) и издержками по заработной плате (15%). Рост 
в отдельные годы средней себестоимости электроэнергии па ГЭС и рас- 
хода электроэнергии на собственные нужды связан прежде всего со сни- 
жением выработки электроэнергии на гидроэлектростанциях из-за мало- 
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водья. Расход электроэнергии на собственные нужды на ГЭС составляет 
в среднем около 0,3% против 5,7% на ТЭС, причем по отдельным ГЭС 
он колеблется в пределах от 0,19 до 0,54%. Данные по себестоимости 
электроэнергии на отдельных ГЭС разнятся довольно значительно. Наи- 
низшую себестоимость электроэнергии, отпущенной потребителю с шин 
ГЭС, имеют ГЭС Ангаро-Енисейского каскада, вдвое выше она для 
крупных ГЭС на Волге и еще выше на других реках европейской рав- 
нины. Исключение составляет Днепрогэс имени В. И. Ленина, на кото- 
рой себестоимость вырабатываемой электроэнергии имеет среднее зна- 
чение между себестоимостью на Сибирских и Волжских гигантах. 


5.2. Роль гидравлических и гидроаккумулирующих 
электростанций в энергосистемах 


В обеспечении оптимального и надежного энергоснабжения 
развивающихся отраслей народного хозяйства гидроэлектростанции 
играют заметную роль. Высокая надежность работы энергосилового обо- 
рудования, высокая производительность труда, отсутствие транспортных 
операций по перевозкам топлива — все это делает гидроэлектростанции, 
по существу, незаменимыми источниками энергоснабжения отдаленных 
изолированных районов Севера и Северо-Востока страны. В районах, 
богатых гидроэнергетическими ресурсами, таких, как Сибирь, Средняя 
Азия, Закавказье, гидроэлектростанции являются одним из основных 
типов электростанций. Удельный вес ГЭС в общей мощности электро- 
станций ОЭС Сибири составляет около 48%, Средней Азии— 34%), За- 
кавказья—28%). Гидроэлектростанции в этих районах не только обеспе- 
чивают значительную выработку электроэнергии, но и широко использу- 
ются для регулирования мощности и напряжения, как аварийный ре- 
зерв быстрого ввода, в качестве источников реактивной мощности и 
энергии. В крупнейших энергообъединениях европейской части СССР— 
ОЭС Центра, Урала, Юга и Северо-Запада — ГЭС покрывают от 7 до 
17%) балансовой мощности энергосистем. Помимо сокращения потреб- 
ности в энергетическом топливе в этой части страны гидроэлектростан- 
ции благодаря своим очень высоким маневренным качествам участвуют 
в решении весьма серьезной проблемы современной энергетики — покры- 
тии неравномерной части графиков электрической нагрузки. 

До недавнего времени в большинстве энергосистем имелась техни- 
ческая возможность быстрого изменения мощности электростанций в 
соответствии с требованиями потребителей электроэнергии. Проблема 
покрытия пиков нагрузки в этот период сводилась лишь к экономиче- 
скому обоснованию такой структуры энергосилового оборудования, ко- 
торая обеспечивала бы наиболее экономичное покрытие графика на- 
грузки, в том числе и переменной его части. Такое положение объясня- 
лось двумя обстоятельствами. С одной стороны, относительно большая 
загрузка оборудования предприятий внутри суток (значительная доля 
трехсменных производств) и небольшой удельный вес коммунально-бы- 
товых нагрузок приводили к сравнительно небольшим колебаниям на- 
грузки в течение суток. С другой стороны, в структуре мощностей энер- 
гетических систем значительное место занимали гидравлические элек- 
тростанции, имеющие диапазон регулирования, практически равный их 
установленной мощности. Кроме того, в структуре теплосилового обо- 
рудования преобладали агрегаты небольшой мощности, работавшие на 
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Рис. 5.2. Участие ГЭС в покрытии графика нагрузки Объединенных энергосистем. 
а — ОЭС Центра; 6 — ОЭС Северо-Запада; в — ОЭС Юга. 


докритических параметрах пара (8,8 МПа) и в большинстве своем имев- 
шие поперечные связи по пару. Такие агрегаты технически допускают 
довольно глубокое регулирование мощности. 

В основных энергообъединениях европейской части СССР, испы- 
тывавших наибольшие затруднения с покрытием переменных нагрузок, 
40—70% переменной части графиков нагрузки до последнего времени 
покрывали гидроэлектростанции (рис. 5.2). Работая преимущественно 
в часы наиболее интенсивных подъемов и снижений электрических на- 
грузок и воспринимая значительную часть колебаний нагрузки, гидро- 
электростанции обеспечивали благоприятный режим работы тепловым 
электростанциям. 

Даже в период паводка гидроэлектростанции частично используют- 
ся для покрытия пиковой и полупиковой зон графиков нагрузки, так 
как сроки наступления паводка, его продолжительность и интенсив- 
ность нарастания, как правило, различны для отдельных рек, на кото- 
рых расположены гидроэлектростанции данного энергообъединения. В 
результате режимы работы тепловых электростанций в целом по энер- 
гообъединению в паводочный период лишь незначительно отличались 
от режимов их работы в другие периоды года. Так, отношение мини- 
мальной за сутки мощности ТЭС к максимальной для ОЭС Центра в 
последние годы в зимних сутках составляло 0,72, а в период паводка— 
0,73. Для ОЭС Юга аналогичные показатели были равны 0,76 и 0,78, 
а для ОЭС Северо-Запада — 0,68 и 0,67. 

Таким образом, сравнительно плотные суточные графики электри- 
ческой нагрузки и наличие достаточного количества маневренных мощ- 
ностей приводили к тому, что в большинстве энергосистем СССР серь- 
езных несоответствий между требуемым режимом электропотребления 
и возможностями работы энергосилового оборудования с переменными 
нагрузками до недавнего времени не было. Построенные гидроэлектро- 
станции на Волге, Каме, Днепре, Даугаве и других реках создали не- 
обходимые условия для устойчивой работы Объединенной энергосисте- 
мы европейской части СССР, обеспечили тепловым электростанциям 
благоприятные режимы их работы и тем самым в немалой степени спо- 
собствовали скорейшему освоению новых типов тепловых электростан- 
ций с агрегатами на закритических параметрах пара. 
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На современном этапе развития энергетики в условиях стремления 
к всемерному улучшению структуры топливно-энергетического балан- 
са главными направлениями научно-технического прогресса в строи- 
тельстве электростанций и создании энергетического оборудования яв- 
ляются: активный переход на новый вид топлива—ядерное горючее; 
сооружение крупных блочных конденсационных тепловых электростан- 
ций с агрегатами большой единичной мощности на закритических па- 
раметрах пара; комбинированное производство электрической и тепло- 
вой энергии на ТЭЦ. В частности, в европейской части СССР большую 
долю в структуре вводимых мощностей на ближайшие 15—20 лет будут 
составлять атомные электростанции. 

Укрупнение мощностей агрегатов и электростанций обеспечивает 
более быстрый ввод мощностей в энергосистемах, повышение их эко- 
номичности (снижение стоимости установленного киловатта, снижение 
расхода топлива), уменьшение потребности в трудовых ресурсах при 
строительстве и эксплуатации, снижение металлоемкости. При нали- 
чии ограничений по трудовым и материальным ресурсам и необходи- 
мости улучшения структуры топливно-энергетического баланса такой 
путь развития электроэнергетики, как одной из наиболее капиталоем- 
ких отраслей народного хозяйства, является закономерным и наиболее 
правильным. Однако наряду с положительными сторонами насыщение 
энергетических систем блочными тепловыми и атомными агрегатами и 
электростанциями большой мощности усугубляет трудности с покры- 
тием минимальных и максимальных нагрузок. Ограниченный диапазон 
регулирования мощности этих агрегатов и невозможность частых пу- 
сков— остановок без резкого снижения надежности и экономичности 
работы энергосилового оборудования затрудняют покрытие неравно- 
мерной части графиков электрической нагрузки. 

В то же время современные суточные графики электрической на- 
грузки в основных энергообъединениях европейской части страны ха- 
рактеризуются значительной неравномерностью. В период прохождения 
зимнего максимума нагрузок коэффициент неравномерности нагрузки, 
равный отношению минимальной за сутки нагрузки к максимальной, 
составляет для отдельных энергосистем 0,6, т. е. размах колебаний на- 
грузки в пределах суток достигает 0,4 максимума энергосистемы. Не- 
равномерность режима электропотребления наблюдается не только в 
течение суток (внутрисуточная неравномерность), но и по дням недели 
(внутринедельная неравномерность) и сезонам года (внутригодовая 
неравномерность). Так, для энергосистем европейской части СССР в 
выходные дни недели максимальная нагрузка снижается на 20—30% 
максимума рабочих дней недели, а летний максимум рабочего дня на 
25—35% меньше зимнего. 

Анализ динамики изменения режимов электропотребления в основ- 
ных энергосистемах европейской части СССР за последние 15—20 лет 
показывает, что в начале этого периода имело место постепенное сни- 
жение коэффициентов неравномерности суточных графиков электриче- 
ской нагрузки, затем наступила их стабилизация, а в последние годы 
даже некоторое повышение (табл. 5.10). 

Режим электропотребления основных энергетических систем СССР 
с течением времени претерпевает изменения, вследствие как абсолют- 
ного роста электропотребления, так и изменения структуры потребите- 
лей энергии и режимов их работы. При этом одни факторы действуют 
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Таблица 5.10. Коэффициенты неравномерности электрических нагрузок 


Объединенная энергосисте- 


1975 г. | 1980 г. 


ма 1966 г. 1970 г. 
Центра 0,633 0,625 ‚632 0,650 
Юга 0,588 0,557 ‚615 0,638 
Северо-Запада 0,745 0,692 0,697 0,730 


в сторону уплотнения графиков электрической нагрузки, другие — в сто- 
рону их разуплотнения. К уплотнению графиков нагрузки приводят 
рост использования электротехнологии и внедрение автоматизации про- 
изводства, более полное использование производственных мощностей, 
электрификация транспорта, развитие машинного орошения и пр. Уп- 
лотнению графиков способствует также объединение энергетических 
систем. Графики нагрузки разуплотняются вследствие повышения доли 
коммунально-бытовой и сельскохозяйственной нагрузки в общем элек- 
тропотреблении, сокращения продолжительности рабочего дня и рабо- 
чей недели, некоторых изменений режимов работы предприятий (сдви- 
гов во времени, сокращения ночных смен) и т. п. Наибольшее влияние 
на увеличение неравномерности графиков нагрузки оказывает рост ком- 
мунально-бытовых нагрузок. Если учесть реальную возможность насы- 
щения населения электроприборами, рост потребности в электроэнер- 
гии на освещение жилищ, обусловленный ростом обеспеченности жилой 
площадью, внедрение кондиционирования в административных здани- 
ях и т. п., то средняя норма расхода электроэнергии на одного город- 
ского жителя может возрасти в перспективе в 2—3 раза по сравнению 
с современным уровнем. Примерно в таком же отношении возрастет 
электропотребление и в сельском хозяйстве. 

Изучение влияния перечисленных выше факторов на расчетные 
графики электрических нагрузок является предметом исследований раз- 
личных организаций. Результаты этих исследований несколько расхо- 
дятся из-за различия исходных данных и методических положений. Од- 
нако все работы в этом направлении приводят к выводу о непрерывном 
и заметном разуплотнении перспективных графиков нагрузки энерго- 
систем европейской части СССР и об углублении ночных провалов на- 
грузки по отношению к максимуму нагрузки. Можно ожидать, что в 
ближайшие 10—15 лет плотность графиков электрической нагрузки сни- 
зится по большинству энергосистем на 2—5% по сравнению с совре- 
менной, а отношение минимальной ночной нагрузки к максимальной в 
зимних сутках уменьшится на 4—9%. Даже несмотря на кажущееся 
незначительное уменьшение этих показателей, переменная часть гра- 
фиков электрической нагрузки отдельных энергосистем в европейской 
части СССР будет измеряться десятками миллионов киловатт. 

Значительно возрастет в будущем и интенсивность изменений на- 
грузки в пределах суток. Наиболее интенсивный рост нагрузки в энер- 
госистемах Единой европейской энергетической системы СССР имеет 
место перед наступлением утреннего максимума, наибольшие часовые 
приросты нагрузки в этот период уже в настоящее время измеряются 
несколькими миллионами киловатт и достигают 15—20% нагрузки пред- 
шествующего часа. Если учесть, что в отдельные моменты внутри часа- 
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скорость нарастания нагрузки в 3—4 раза превышает среднечасовую 
скорость, то максимальная интенсивность подъема нагрузки в энерго- 
системе в современных условиях достигает 1% в минуту и более. В це- 
лом для всей энергосистемы такая интенсивность может быть воспри- 
нята оборудованием электростанций, однако для отдельных ее звеньев, 
где интенсивность подъема будет значительно выше 1% в минуту, и 
при наличии ограничений в пропускной способности внутрисистемных 
линий электропередачи неизбежно возникнут трудности с обеспечением 
нормального энергоснабжения в периоды наиболее интенсивных подъ- 
емов нагрузки. 

Таким образом, характерной особенностью динамики развития ре- 
жимов электропотребления в основных энергосистемах СССР являет- 
ся абсолютный и относительный рост переменной части суточных графи- 
ков электрической нагрузки и увеличение интенсивности подъемов на- 
грузки в предпиковые часы. Поэтому неизбежно повышение требований 
к маневренности энергосилового оборудования, к обеспечению возмож- 
ности быстрого изменения мощности электростанций в соответствии 
с изменением нагрузки. Способность энергетических систем приспо- 
сабливаться к переменному режиму электропотребления зависит 
в первую очередь от регулировочных возможностей оборудования 
электростанций, входящих в данную энергосистему. Поэтому структура 
энергосилового оборудования оказывает решающее влияние на манев- 
ренные возможности энергосистемы в целом. Существенное влияние 
оказывает также состояние энергетических связей между отдельными 
энергоузлами. Недостаточно развитые связи ограничивают возможность 
осуществления так называемых «перетоков взаимопомощи», т. е. умень- 
шают маневренность энергосистемы. Из других факторов, влияющих на 
регулировочную способность энергосистемы, следует отметить уровень 
теплового потребления, наличие резервных пиковых котлов и редукцион- 
но-охладительных устройств на теплофикационных агрегатах. При боль- 
шом удельном весе теплофикационного оборудования в отечественных 
энергосистемах указанные факторы существенно влияют на возмож- 
ность использования ТЭЦ для регулирования мощности в энергоси- 
стеме. 

Показателем, характеризующим возможность энергетической си- 
стемы снижать электрическую нагрузку, является технически допусти-: 
мый минимум нагрузки, который определяется техническими миниму- 
мами отдельных агрегатов электростанций, а также ограничениями по 
линии электропередачи, топливу, теплопотреблению и т. п. Для гидро- 
электростанций, не работающих по режиму обязательного базисного 
попуска, технический минимум нагрузки оборудования практически ра- 
вен нулю, т. е. их мощность может изменяться от нуля до полной рас- 
полагаемой мощности. Весь цикл пуска агрегатов гидроэлектростанций 
с включением в сеть (без набора нагрузки) продолжается не более 
40—50 с, а из режима синхронного компенсатора — не более 10—20 с. 
Полный набор нагрузки гидроагрегатами с холостого хода занимает 
также не более 40—50 с. Толчки нагрузки практически любой интенсив- 
ности гидроэлектростанциями принимаются без затруднений. 

Регулировочные возможности тепловых электростанций зависят от 
параметров и типа энергосилового оборудования. Электрическая нагруз- 
ка теплофикационных турбин с противодавлением определяется тепло 
вым потреблением, т. е. эти агрегаты не могут участвовать в регулиро- 
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вании мощности. Допустимое снижение нагрузки на прочих ТЭЦ лими- 
тируется расчетным отбором пара для потребителей тепла. Большин- 
ство агрегатов этого типа при расчетных отборах пара имеет электри- 
ческую мощность, равную 80—90% номинальной, что является их тех- 
ническим минимумом. Более глубокое снижение мощности отдельных 
ТЭЦ может производиться лишь при наличии соответствующих пи- 
ковых резервных котлов. При этом, однако, будет иметь место сниже- 
ние эффекта комбинированной выработки тепла и электроэнергии на 
этих ТЭЦ. Таким образом, теплофикационное оборудование, удельный 
вес которого в современных энергосистемах достигает 30—50% всего 
энергосилового оборудования и который, видимо, сохранится в пер- 
спективе примерно на том же уровне, оказывает значительное влияние 
на ограничение маневренной способности энергосистем. 

Технический минимум нагрузки конденсационных электростанций 
(КЭС) определяется ограничениями в разгрузке котлов вследствие по- 
гасания факела, опасности зашлаковки топки, нарушения циркуляции и 
гидродинамического режима при неравномерном нагреве отдельных 
элементов котла. Допустимый минимум нагрузки котлоагрегата зависит 
от конструкции котла, топки и вида используемого топлива. Котлы со 
слоевым сжиганием топлива имеют минимум нагрузки 60—80%, с пы- 
леугольным— 70—85%. Использование газомазутного топлива сни- 
жает допустимый минимум нагрузки до 50—60%. Основным типом 
энергосилового оборудования КЭС в ближайшей перспективе будут 
блочные агрегаты на сверхвысоких параметрах пара единичной мощ- 
ностью 300, 500 МВт и более. С учетом существенно большей эффек- 
тивности использования нефти и газа в химическом производстве и ме- 
таллургии, основным видом энергетического топлива в перспективе 
останется уголь. В этих условиях допустимый технический минимум на- 
грузки агрегатов КЭС будет не ниже 70%. 

Устанавливаемое в настоящее время и в ближайшей перспективе 
оборудование атомных электростанций практически не приспособлено 
к работе в переменных режимах. К тому же последствия работы этого 
оборудования с переменными нагрузками изучены пока недостаточно. 
Поэтому при анализе проблемы покрытия неравномерной части гра- 
фиков электрической нагрузки, установлении целесообразных соотно- 
шений между электростанциями различных типов регулирующую спо- 
собность АЭС следует принимать не более 10—15%. 

Ограниченные возможности регулирования мощности крупноблоч- 
ным оборудованием ТЭС и АЭС в пределах технического минимума за- 
ставляют в последнее время все в большей степени прибегать к оста- 
новке агрегатов на ночные часы суток. По отдельным ГРЭС число пла- 
новых пусков блоков за период 1971 —1975 гг. выросло почти в четыре 
раза. В целом по Объединенной энергосистеме Центра за тот же пе- 
риод число остановок за год, приходящееся в среднем на один блок, 
увеличилось с 12 до 22, в ОЭС Северо-Запада — с 18 до 34, а в ОЭС 
Юга — с 15 до 45. При этом на отдельных ГРЭС число остановок блока 
за год достигает 60—67. В то же время отечественная практика сви- 
детельствует о том, что процесс пуска котлов и турбин тепловых элек- 
тростанций является наиболее сложным в их эксплуатации. Сложность 
обусловливается переходными процессами, быстрыми изменениями теп- 
лового состояния оборудования. Наибольшие опасения вызывают пуски 
агрегатов из неостывшего состояния, так как в этих случаях отдельные 


5.2] Роль ГЭС и ГАЭС в энергосистемах 157 


элементы оборудования блока имеют различную температуру, посколь- 
ку они остывают с разными скоростями, и, как следствие, появляются 
температурные напряжения, изменения зазоров между вращающимися 
частями. Поэтому периоды пуска и остановок агрегатов характеризу- 
ются наибольшей аварийностью, повышенным износом оборудования. 

Для оценки влияния переменного режима работы теплосилового 
оборудования на его техническое состояние пока еще нет достаточной 
информации. По данным фирмы «Дженерал электрик» в результате 
ревизии более 800 турбин, выпущенных за 20 лет, выявлено, что наи- 
большее число трещин имели турбины с частыми пусками и остановка- 
ми. Анализ материалов эксплуатации отечественных энергоблоков в 
переменных режимах подтверждает вывод о заметном влиянии такого 
режима на технико-экономические показатели и сроки службы этого 
оборудования. В частности время простоя котлов и турбин в аварийном 
ремонте увеличивается на 30—35%, денежные затраты на проведение 
капитальных и текущих ремонтов возрастают на 20—30%- По данным 
фирмы «Эшер Висс» систематические изменения нагрузки теплоагрега- 
тов на 20% сокращают срок их службы на 15—20%. 

Увеличение неравномерности работы ТЭС и связанное с этим сни- 
жение числа часов использования их мощности приводят к существен- 
ному увеличению стоимости энергии, получаемой на тепловых электро- 
станциях. Для современной ТЭС, оборудованной крупноблочными агре- 
гатами, снижение числа часов использования мощности с 6000 до 5000 
в год приводит к росту себестоимости производства электроэнергии на 
12—15%. Еще большее повышение себестоимости электроэнергии будет 
иметь место на АЭС при снижении числа часов использования ее мощ- 
ности из-за существенно меньшей доли стоимости топлива в общей 
стоимости производства электроэнергии на АЭС. 

Таким образом, возложение функций регулирования мощности на 
тепловые и атомные электростанции связано с трудностями технического 
и экономического характера. Вместе с тем анализ динамики изменения 
режимов электропотребления энергосистем и структуры энергосилового 
оборудования показывает, что в перспективе следует ожидать еще 
большего несоответствия маневренных возможностей оборудования 
энергосистемы режимным требованиям потребителей электроэнергии. 
Это приводит к необходимости либо увеличивать маневренность вводи- 
мого оборудования ТЭС и АЭС, что связано со снижением экономично- 
сти и надежности, либо предусматривать сооружение специальных пи- 
ковых электростанций. 

Анализируя мировой опыт решения проблемы несоответствия ма- 
невренных возможностей энергосилового оборудования требуемым ре- 
жимам электропотребления, необходимо отметить два принципиальных 
направления ее решения — сооружение специальных пиковых электро- 
станций и проведение мероприятий по уплотнению графиков электриче- 
ской нагрузки. Первое направление способствует увеличению маневрен- 
ности энергосистем, второе — уменьшает неравномерность графиков на- 
грузки и тем самым снижает потребность в маневренной мощности. 

Уменьшение неравномерности графиков нагрузки достигается со- 
оружением специальных потребителей-регуляторов, потребляющих энер- 
гию лишь в периоды снижения электрической нагрузки (производство- 
карбида кальция и т. п.), введением дифференцированных тарифов на 
электроэнергию, стимулирующих большее потребление энергии в ноч- 
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ные часы, и т. п. Возможности подобных мероприятий по данным Ко- 
митета по электроэнергии Европейской экономической комиссии ООН 
весьма ограниченны, они лишь временно снижают остроту проблемы. 
Поэтому для покрытия пиков нагрузки в зарубежных энергосистемах 
широко используются специальные пиковые электростанции. 

В мировой практике в качестве источников пиковой мощности ис- 
пользуются гидравлические и гидроаккумулирующие электростанции, а 
также специальные паротурбинные, газотурбинные и дизельные элек- 
тростанции. Среди источников пиковой мощности гидроаккумулирую- 
щие электростанции занимают особое место, так как они являются од- 
новременно и высокоманевренными источниками пиковой мощности, и 
потребителями-регуляторами. Эти особенности ГАЭС наряду с незави- 
симостью от естественных колебаний речного стока, меньшими затоп- 
лениями и общими капиталовложениями на строительство делают их в 
ряде случаев более предпочтительными даже по сравнению с обычными 
ГЭС. По сравнению же с пиковыми тепловыми электростанциями эти 
преимущества ГАЭС дополняются большой маневренностью, улучше- 
нием режимов работы ТЭС и АЭС энергосистемы и существенной эко- 
номией газомазутного топлива. Последнее объясняется тем, что заряд- 
ка ГАЭС осуществляется от ТЭС на твердом топливе или АЭС, тогда 
как для работы пиковых ТЭС, газотурбинных и дизельных электростан- 
ций необходимо газомазутное топливо. Все это предопределило широ- 
кое строительство ГАЭС за рубежом. 

В энергосистемах СССР предусматривается применение различных 
источников пиковой мощности. Возможности сооружения новых пико- 
вых гидроэлектростанций в районах европейской части СССР, испыты- 
вающих наибольшую потребность в пиковых мощностях, крайне огра- 
ниченны. После завершения находящихся сейчас в строительстве гид- 
роэлектростанций использование экономического потенциала гидроэнер- 
горесурсов на этой территории составит около 60%, а в таких районах, 
как Центр, Поволжье, Урал, Юг, 84—93%. Оставшиеся гидроэнерго- 
ресурсы сосредоточены главным образом на севере европейской части 
СССР и на Кавказе, т. е. в значительном удалении от центров пиковой 
нагрузки. Ограниченны также возможности увеличения мощности уже 
построенных ГЭС на европейской территории СССР. В последние годы 
увеличены мощности Череповецкой ГЭС, Днепровской ГЭС имени 
В. И. Ленина, Кегумской ГЭС. Однако дальнейшему развитию этого 
направления препятствуют сложившиеся уже здесь режимы хозяйствен- 
ного использования водных ресурсов, возможное нарушение санитарных 
условий в нижних бьефах гидроузлов и другие причины. 

Газотурбинные электростанции (ГТЭ), предусматриваемые для 
покрытия пиковых нагрузок, будут иметь облегченную тепловую схему 
без регенерации, пониженную температуру рабочего газа, к. п. д. при- 
мерно 20—25% и удельный расход условного топлива 0,45— 
0,55 кг/(кВт-ч). В энергосистемах СССР имеется незначительное чис- 
ло газотурбинных установок небольшой единичной мощности. В пос- 
ледние годы введены в опытно-промышленную эксплуатацию две круп- 
ные газовые турбины единичной мощностью по 100 МВт. Этот тип ГТЭ 
в настоящее время представляется наиболее перспективным среди пи- 
ковых тепловых электростанций. В некоторых странах за рубежом наш- 
ли применение специальные пиковые паротурбинные электростанции. 
В отличие от паротурбинных электростанций «базисного» типа, пред- 
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назначенных для работы без ежесуточных остановок, оборудование пи- 
ковых ТЭС имеет пониженные параметры пара и упрощенную тепло- 
вую схему. Это позволяет повысить надежность работы оборудования в 
неравномерных режимах, так как толчки нагрузки, систематические 
остановки и пуски агрегатов и другие отклонения от установившихся 
режимов работы значительно легче переносятся этим оборудованием, 
чем обычными крупными агрегатами на сверхкритических параметрах 
пара. При этом, однако, заметно увеличиваются расходы топлива. 

Существенным недостатком всех имеющихся в настоящее время 
типов пиковых тепловых электростанций является использование ими 
дефицитного газомазутного топлива, что препятствует сооружению по- 
добных электростанций в больших масштабах. В этих условиях, а так- 
же с учетом отмеченных выше ограниченных возможностей строитель- 
ства пиковых ГЭС гидроаккумулирующие электростанции должны 
стать в ближайшей перспективе основными источниками пиковой мощ- 
ности в энергосистемах европейской части СССР. 

В настоящее время в СССР на берегу водохранилища Киевской 
ГЭС эксплуатируется Киевская ГАЭС с напором около 70 м. На ГАЭС 
установлены шесть обратимых гидроагрегатов мощностью 225 МВт. 
Недалеко от Москвы строится Загорская ГАЭС с напором 100 м, мощ- 
ностью 1200 МВт, на которой будут установлены шесть обратимых 
гидроагрегатов, каждый мощностью 200 МВт в турбинном режиме. 
В ОЭС Северо-Запада начато сооружение еще более крупной Кайшя- 
дорской ГАЭС также на напор 100 м, мощностью 1600 МВт, на кото- 
рой намечается установить такие же агрегаты, как и на Загорской 
ГАЭС. 

На территории европейской части СССР выявлено значительное 
число площадок возможного строительства ГАЭС, в том числе Днест- 
ровская, Тереблинская, Каневская в ОЭС Юга, Ленинградская в ОЭС 
Северо-Запада и другие, каждая мощностью 1,2—2,0 млн. кВт и более. 
Помимо ГАЭС чистого вида, использующих только оборотную воду, на- 
мечается сооружение так называемых ГЭС—-ГАЭС, использующих на- 
сосную подкачку воды на обычных ГЭС. В качестве примера таких 
электростанций рассматривается Унижская ГЭС — ГАЭС мощностью 
0,5 млн. кВт на Днестре. 

Принципиально новым направлением является сооружение так на- 
зываемых полупиковых ГАЭС, использование которых предусматривает- 
ся в полупиковой зоне графиков электрической нагрузки. Если обычные 
пиковые ГАЭС в проектном турбинном режиме рассчитаны на работу 
в 4—6-часовой зоне графиков электрической нагрузки, то полупиковые 
ГАЭС проектируются для работы в 10—12-часовой зоне. Это требует, 
с одной стороны, сооружения более емких аккумулирующих бассейнов, 
а с другой — значительно большей насосной мощности по сравнению с 
турбинной. Примером такой электростанции является проектируемая 
Каневская ГАЭС, расположенная на берегу существующего водохрани- 
лища Каневской ГЭС, которое служит ее нижним бассейном. Верхний 
бассейн объемом 88 млн. м3 позволит ГАЭС выдавать турбинную мощ- 
ность 2400 МВт в течение 10 ч в сутки. Закачка верхового бассейна 
будет производиться в ночные часы насосной мощностью 4000 МВт. Воз- 
можность сооружения полупиковых ГАЭС существенно увеличивает 
масштабы гидравлического аккумулирования электроэнергии. Исполь- 
зование их в сочетании с атомными электростанциями позволяет прак- 
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тически полностью исключить потребность в органических видах энер- 
гетического топлива и специальных маневренных ТЭС для покрытия 
полупиковой зоны графиков электрической нагрузки. 

Стоимость строительства гидроаккумулирующих электростанций в 
значительной мере зависит от используемого напора. В районах евро- 
пейской территории СССР напоры возможных ГАЭС не превышают 
100—120 м и лишь на Западной Украине они достигают 500 м, а на 
Северном Кавказе 400 м. В этих условиях удельная стоимость ГАЭС в 
равнинных районах европейской части СССР почти в 2 раза превышает 
предполагаемую стоимость пиковых ГТЭ. Отечественный опыт проек- 
тирования ГАЭС позволяет наметить следующие пути снижения их 
стоимости: 

увеличение единичной мощности агрегатов; 

использование уже построенных водохранилищ или естественных 
водоемов в качестве одного из бассейнов ГАЭС; 

создание энергокомплексов, предусматривающих совместное ис- 
пользование водохранилищ и наличие одной строительной базы при 
сооружении крупных тепловых, атомных и гидроаккумулирующих элек- 
тростанций; 

сооружение подземных ГАЭС с напорами 600 м и более, у которых 
нижний бассейн создается под землей. 

Экономическая эффективность строительства ГАЭС по сравнению 
с газотурбинной электростанцией в конечном итоге определяется эко- 
номией топлива в энергосистеме, экономией ежегодных эксплуатаци- 
онных затрат и экономией затрат, вызванных улучшением режимов 
работы оборудования ТЭС и АЭС вследствие повышения надежности 
и сроков службы. Кроме того, значительный эффект может иметь ме- 
сто в ряде случаев от использования ГАЭС в режиме синхронного 
компенсатора и в качестве аварийного резерва быстрого ввода. 

Экономия топлива в энергосистеме при вводе ГАЭС по сравнению 
с ГТЭ объясняется тем, что зарядка ГАЭС осуществляется путем до- 
грузки тепловых или атомных электростанций, работающих с пони- 
женной нагрузкой в ночные часы. В это время требуется топлива на 
дополнительную загрузку тепловых электростанций примерно в 2 раза 
меньше, чем для производства того же количества электроэнергии га- 
зотурбинной установкой в пиковые часы. В результате энергосистема 
при наличии ГАЭС тратит топлива на покрытие одной и той же по- 
требности в пиковой энергии меньше, чем при ГТЭ, несмотря на то, 
что ГАЭС больше потребляет энергии на зарядку, чем выдает ее 
в пиковые часы (к. п. д. ГАЭС равен примерно 0,7). Дополнительный 
расход топлива на 1 кВт-ч энергии для зарядки ГАЭС от тепловых 
конденсационных электростанций составляет 0,25—0,3 кг условного 
топлива. При догрузке теплофикационных агрегатов, работающих 
с редуцированием пара для потребителей тепла, дополнительный рас- 
ход условного топлива на зарядку ГАЭС за счет сокращения отпуска 
пара через редукционно-охладительное устройство будет еще меньше 
и составит 0,1—0,15 кг/(кВт-ч). При к. п. д. ГАЭС, равном 0,7, для вы- 
дачи 1 кВт-ч пиковой электроэнергии потребуется израсходовать на 
ее аккумулирование 1,4 кВт-ч энергии в ночной период, т. е. 0,36— 
0,43 кг условного топлива при зарядке от конденсационных электро- 
станций или 0,15—0,22 кг условного топлива при зарядке от ТЭЦ, ра- 
ботающих с редуцированием пара. Газотурбинная электростанция, как 
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уже отмечалось, тратит примерно 0,5 кг условного топлива на 1 кВт-ч 
пиковой электроэнергии, т. е. больше, чем требуется для работы ГАЭС. 

Экономия ежегодных эксплуатационных затрат на ГАЭС по срав- 
нению с ГТЭ достигается за счет существенно меньших аморти- 
зационных отчислений (отчисления на реновацию и капитальный 
ремонт), меньших затрат на текущий ремонт, заработную плату 
ит. п. В результате даже с учетом больших единовременных капита- 
ловложений абсолютное значение эксплуатационных затрат по ГАЭС 
примерно в 2 раза меньше, чем по газотурбинной электростанции 
соответствующей мощности. 

Экономия затрат от улучшения режимов работы энергосилового 
оборудования за счет повышения нагрузки энергосистемы в ночные 
часы характерна только для ГАЭС. Когда в энергосистеме нет дефи- 
цита пиковых мощностей, ввод ГАЭС вместо ГТЭ уменьшает неравно- 
мерность работы ТЭС и АЭС и тем самым улучшает режимы исполь- 
зования их оборудования. Экономия затрат в энергосистеме в этом 
случае будет определяться снижением затрат на ремонты оборудова- 
ния ТЭС и АЭС, уменьшением отчислений на его амортизацию за счет 
повышения долговечности и сокращением затрат на аварийный и ре- 
монтный резерв. 

Когда энергосистема испытывает дефицит пиковых мощностей, 
увеличение ночной нагрузки при работе ГАЭС в насосном режиме 
снижает размер этого дефицита. В результате появляется возмож- 
ность улучшить структуру энергосилового оборудования за счет ввода 
дополнительных мощностей на ТЭС и АЭС «базисного» типа и соот- 
ветственно сократить ввод специальных пиковых тепловых электро- 
станций. Замена части пиковых ТЭС высокоэкономичными тепловыми 
и атомными электростанциями приводит к существенной экономии 
топлива в энергосистеме при некотором перерасходе капиталовложе- 
ний. Суммарные затраты при таком изменении структуры мощностей 
будут снижаться и величина этого снижения определит экономию за- 
трат в энергосистеме от заполнения ночного провала нагрузки. 

Экономический эффект использования ГАЭС в режиме синхронно- 
го компенсатора и в качестве аварийного резерва быстрого ввода 
определяется стоимостью альтернативных мероприятий в энергосисте- 
ме, обеспечивающих выполнение тех же требований системы по 
надежности и качеству энергоснабжения. 

Просуммировав все виды экономического эффекта при вводе 
ГАЭС и оценив их количественно с учетом сложившихся к настояще- 
му времени хозяйственных и экономических условий для районов 
европейской части СССР, можно получить обобщенный показатель 
допустимых капиталовложений в ГАЭС. Такой показатель позволяет 
судить о границах эффективности этого источника пиковой мощности, 
о перспективности данного направления развития энергетики. Подоб- 
ные оценки допустимых капиталовложений делаются как в СССР, так 
и за рубежом. В конце 60-х годов на основании сложившихся к тому 
времени представлений о стоимости строительства и эксплуатации 
тепловых электростанций различного типа, о стоимости энергетическо- 
го топлива допустимые капиталовложения по ГАЭС оценивались 
в 150—160 руб/кВт. При этом, однако, учитывался лишь эффект ГАЭС 
по участию в покрытии пика электрической нагрузки, другие же 
функции ГАЭС, в частности улучшение режимов работы тепловых и 
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атомных электростанций, никак не оценивались. По современным 
представлениям о затратах в электростанции различного типа и стои- 
мости энергетического топлива в условиях постоянно растущих требо- 
ваний к качеству и эффективности энергоснабжения допустимые 
удельные капиталовложения в пиковые ГАЭС для районов европей- 
ской территории страны составляют примерно 220 руб/кВт. Эта цифра 
учитывает экономический эффект от улучшения режимов работы ТЭС 
и АЭС. Анализ имеющихся стоимостных показателей по площадкам 
возможного строительства ГАЭС показывает, что большинство воз- 
можных ГАЭС будут иметь затраты ниже допустимых и поэтому 
масштабы сооружения этих электростанций будут определяться по- 
требностью энергосистем в остропиковой мощности. 


5.3. Роль гидроэлектростанций в формировании 
территориально-производственных комплексов 


5.3.1. Роль гидроэлектростанций в развитии производительных сил 
страны 


Важным фактором, особенно на первом этапе создания 
материально-технической базы страны, явилось то обстоятельство, что 
гидроэнергетические ресурсы в отличие от минерального топлива бы- 
ли более благоприятно размещены относительно основных старых 
промышленных центров (Ленинград, Приднепровье) и вновь созда- 
ваемых промышленных узлов. Первенцы советской гидроэнергетики 
Волховская, Нижнесвирская ГЭС покрывали в 1935 г. более половины 
потребности в электроэнергии Ленинградского промышленного райо- 
на, а развитие народного хозяйства Кольского полуострова и Карелии 
целиком базировалось на гидроэнергии. Большую роль сыграли гид- 
роэлектростанции в промышленном развитии некоторых районов Се- 
верного Кавказа и республик Закавказья. Сооруженные в Грузии 
Земо-Авчальская и Рионская ГЭС явились основой промышленного 
развития республики. В Армении Севано-Разданский каскад ГЭС 
послужил энергетической базой для развития экономики республики. 
В частности, Канакерский гидроузел создал условия для превращения 
Еревана в крупнейший промышленный центр с развитым машиностро- 
ением, различными электроемкими производствами. Построенные до 
войны гидроэлектростанции Средней Азии явились единственной энер- 
гетической основой для развития экономики среднеазиатских респуб- 
лик: Бозсуйская и Кадырьинская ГЭС, Чирчикские гидроэлектростан- 
ции позволили Узбекистану стать важным промышленным районом 
Средней Азии, специализирующимся на производстве сельскохозяйст- 
венных машин, продукции текстильной и химической промышленности. 
Верхне-Варзобская ГЭС положила начало освоению богатейших 
водноэнергетических ресурсов Таджикистана. 

Благодаря дешевизне электроэнергии гидроэлектростанции позво- 
лили создать ряд новых электроемких отраслей промышленности, име- 
ющих большое значение для народного хозяйства и обороны страны. 
Так, развитие алюминиевой и магниевой промышленности стало 
возможным только благодаря сооружению Нижнесвирской, Волхов- 
ской и Канакерской ГЭС. Заводы по производству ферросплавов 
работали на базе электроэнергии Рионской ГЭС, первый в стране 
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электрохимический комбинат — на базе энергии Чирчикской ГЭС. 
Особое место в решении хозяйственных задач довоенного периода 
занимает Днепрогэс имени В. И. Ленина. На базе ее энергии был соо- 
ружен комплекс энергоемких промышленных производств алюминия и 
магния. Железная руда Криворожского и марганец Никопольского 
месторождений позволили расширить производственный профиль За- 
порожского комплекса и наладить производство специальных сталей 
и ферросплавов. Наличие разнообразной металлургической базы 
обеспечило создание здесь ряда крупных специализированных пред- 
приятий машиностроительного профиля. 

Быстрые темпы роста народного хозяйства требовали значитель- 
ного увеличения выработки дешевой электроэнергии. Эта задача, осо- 
бенно в условиях первых послевоенных пятилеток, когда страна 
испытывала большую нужду в черных и цветных металлах, химических 
и других продуктах, наилучшим образом могла быть решена с по- 
мощью широкого гидротехнического строительства. В европейской 
части СССР в этот период началось освоение энергоресурсов рек 
Волги и Днепра. В бассейне Волги были построены такие крупные 
гидроузлы, как Волжские ГЭС имени В. И. Ленина и имени ХХП 
съезда КПСС, Горьковская, Камская, Боткинская, Саратовская ГЭС, 
сыгравшие большую роль в обеспечении энергией основных промыш- 
ленных районов страны. Волжские ГЭС положили также начало 
объединению энергосистем Центра, Юга и Урала и сыграли особенно 
большую роль в развитии производительных сил Поволжья, в районе 
их непосредственного размещения, где возникли и развиваются круп- 
нейшие промышленные узлы и районы. Важное место среди них зани- 
мает Волжский промышленный узел, в состав которого входят 
промышленные предприятия металлургического, химического и маши- 
ностроительного профиля. 

Восстановление Днепрогэс имени В. И. Ленина и строительство 
всего днепровского каскада гидроэлектростанций сыграли существен- 
ную роль в развитии хозяйства Украины. В Закавказье строительство 
Мингечаурской ГЭС обеспечило энергией развивающуюся промыш- 
ленность Азербайджана и, кроме того, решило проблему снабжения 
электроэнергией промышленных предприятий Баку, Кировабада, Сум- 
гаита и орошения значительных площадей в долине Куры; были 
также обеспечены защита обширной площади Кура-Араксинской низ- 
менности от затоплений и судоходные глубины на нижнем участке 
Куры. В развитии и размещении производительных сил Восточного 
Казахстана важное значение имело сооружение Ульбинской, Усть-Ка- 
меногорской и Бухтарминской ГЭС, на базе которых были размещены 
и получили большое развитие предприятия цветной металлургии. 
В результате Восточный Казахстан стал крупнейшим промышленным 
районом страны с основной специализацией в области добычи и вы- 
плавки цветных и редких металлов. 


5.3.2. Гидроэлектростанции как фактор формирования 
территориально-производственных комплексов страны 


Важной особенностью послевоенного периода является начало 
освоения наиболее эффективных гидроэнергетических ресурсов Сиби- 
ри. Большое значение в развитии производительных сил этого района 
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страны имел ввод в строй первых гидроэлектростанций Ангаро-Ени- 
сейского каскада: Иркутской, Братской имени 50-летия Великого Ок- 
тября и Красноярской имени 50-летия СССР. На базе Иркутской ГЭС 
был построен первый в Восточной Сибири алюминиевый завод, даль- 
нейшее развитие получили химические производства, значительно 
увеличилась энерговооруженность существующих предприятий транс- 
порта и коммунально-бытового сектора. Свыше 75% прироста элек- 
тропотребления в Иркутской энергосистеме в период с 1960 по 
1970 г. покрывались за счет гидроэлектростанций. 

Крупнейшим промышленным образованием Восточной Сибири, 
возникшим на базе гидроэлектростанции, является Братско-Усть- 
Илимский территориально-производственный комплекс. В его состав 
входят вновь созданные Братский, Октябрьский, Железногорский и 
другие промышленные узлы, в которых получили развитие цветная 
металлургия, горнорудная, лесная и лесоперерабатывающая промыш- 
ленность. С использованием дешевой энергии Братской ГЭС связано 
возникновение в Братском районе крупнейшего в Советском Союзе 
алюминиевого завода. Вторым крупным предприятием является Брат- 
ский лесопромышленный комплекс, выпускающий пиломатериалы, 
целлюлозу, бумагу, картон, фанеру и другие виды продукции лесопе- 
рерабатывающей промышленности. В ближайшие годы район будет 
производить более 50% целлюлозы и 40% всего картона, получаемых 
в Восточной Сибири. Строительство Братской ГЭС позволило форси- 
ровать освоение Коршуновского железорудного месторождения, даю- 
щего в настоящее время около 1/3 сырья для заводов черной метал- 
лургии Сибири. Для использования лесных ресурсов участка 
Братск —устье р. Илим строится новый лесопромышленный комплекс 
в районе Усть-Илимской ГЭС, который будет выпускать целлюлозу, 
пиломатериалы, древесностружечные плиты, канифоль, фурфурол и 
другую продукцию. Будет освоено новое Рудногорское месторождение 
высококачественных железных руд. 

Большое значение имел ввод гидроэлектростанций для развития 
Красноярского и Иркутско-Черемховского промышленных районов. 

В районах строительства гидроэлектростанций создаются крупные 
строительные базы, состоящие из заводов разного профиля, мощных 
карьеров, автомобильного хозяйства. К месту строительства подводят- 
ся коммуникации, энергетические сети, железные и автомобильные 
дороги, связь. Так, при строительстве Братской ГЭС была создана 
мощная база стройиндустрии в составе более 30 предприятий (в том 
числе заводы сборного железобетона, домостроения, деревообработки, 
различных стройматериалов, металлоконструкций, сантехнических 
изделий) с общим объемом выпуска валовой продукции более 
60 млн. руб. Это позволило Братскгэсстрою осуществить строительст- 
во всех промышленных объектов района. Строительная база Братск- 
гэсстроя, послужившая основой для возведения сооружений Усть- 
Илимской ГЭС, значительно облегчит и сооружение Богучанской 
ГЭС, а также связанных с ними промышленных комплексов, позволит 
сократить капиталовложения и сроки строительства. Сооружение 
Братской ГЭС способствовало быстрому экономическому развитию 
значительной части территории Восточной Сибири. 

Иллюстрацией влияния гидроэнергетического строительства на 
сокращение сроков освоения новых районов может служить сравнение 
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Таблица 5.11. Основные показатели Братского и Средне-Енисейского 
территориально-производственных комплексов (по состоянию на 1970 г.) 


АС 
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5 ‚© родукция, 
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85 е] 8 = тыс: конец 1970 г., % 
85 5 85 2 
Состав производственных Проектная мощность = 8 ЕЯ ПЗ) 
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. Б 5 Е 
Е ә =] > | Е => = 8 
||| | 
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Братскчй ТПК 


Братская ГЭС имени |‘22,6 млрд. кВч-е | 100 | 798 | 100] — | | | | — 
50-летия Великого 
Октября 
Алюминиевый завод 160% 50 == 85 == = = == | == 
Лесопромышленный 4 млн. м? 100 | 420 | 1001 — | – | – | –({ – 
комплекс | 
Коршуновский горно- 12 млн. т 100 | 112 | 1001 =] —– | — | — — 
обогатительный 
комбинат 
Прочие ТОО — | 1001 = = | ре 
Итого 1910 | 95 | 280 | 230 | 100 | 100 | 100 
Средне-Енисей- 
ский ТПК 
Железная дорога 253 км 100 | 45| 1001 — | – | – | — Ш 
Ачинск —Абалаково 
Лесопромышленный 7 млн. мз 60 | 450 | 18| — | – | – | — | – 
комплекс 
Горевский горно-обо- 100% а АН Е А а | = 
гатительный комби- 
нат 
Северо-Ангарский гор- 10 тыс. т 20| 24| 65|] —| —| —| —| – 
но-обогатительный 
комбинат 
Порт — —| 11110 | — | — | [| 
Прочие == а 22 10 == К Е Ве 
Итого 755 | 21| 212 | 25 | 15| 8 8 


развития Братского и Средне-Енисейского территориально-производ- 
ственных комплексов, строительство которых начато почти одновре- 
менно в середине 50-х годов. В первом случае промышленное освоение 
района началось со строительства Братской ГЭС (в 1954 г.), во вто- 
ром — с сооружения железной дороги Ачинск—Абалаково и лесопро- 
мышленного комплекса (в 1953 г.). В табл. 5.11 даны сопоставитель- 
ные характеристики состояния развития рассматриваемых территори- 
ально-производственных комплексов на 1970 г., т. е. на уровень 
завершения строительства базовых предприятий Братского территори- 
ально-производственного комплекса. 

В Братском ТПК благодаря использованию энергии и строитель- 
ной базы ГЭС были построены: алюминиевый завод (1960— 
1970 гг.), лесопромышленный комплекс (1958—1970 гг.), Коршуновский 
горно-обогатительный комбинат (1954—1961 гг.). В Средне-Енисей- 
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ском ТПК наряду со строительством железной дороги Ачинек-Абала- 
ково (1953—1967 гг.) осуществлялось строительство лесопромышлен- 
ного комплекса, первые предприятия которого — Ново-Енисейский 
и Ново-Маклаковский лесопильно-деревообрабатывающие комбина- 
ты— вошли в строй соответственно в 1957 и 1960 гг. Всего за 15 лет 
(1955—1969 гг.) в промышленное строительство Братского комплекса 
было вложено около 2 млрд. руб., или в среднем ежегодно осваива- 
лось до 135 млн. руб., по Средне-Енисейскому комплексу 161 млн.руб., 
или около 11 млн. руб. в год. В результате Братский ТПК получил 
развитую производственную структуру и завершенную специализацию, 
а создание Средне-Енисейского до настоящего времени не завершено 
из-за отсутствия энергетической и строительной базы. Среднегодовые 
темпы роста валовой продукции по комплексам за рассматриваемый 
период составляли соответственно 20 и 6%. Это показывает, что гид- 
роэнергостроительство в силу развитой производственной инфраструк- 
туры дает возможность примерно в три раза быстрее развивать 
производительные силы района, чем это достигается любым другим 
(промышленным или транспортным) объектом. 

Опыт гидроэнергетического строительства показал, что вместе 
с электростанцией, как правило, возникали крупные базы стройин- 
дустрии с квалифицированными кадрами, транспортные связи, капи- 
тальные жилые поселки и города. Это, в свою очередь, стимулирует 
дальнейшее промышленное развитие района, способствует созданию 
новых промышленных узлов. В табл. 5.12 приводятся данные лишь по 
некоторым крупным строительным организациям и промышленным 
узлам, которые возникли в связи со строительством гидроэлектростан- 
ций. Осуществление строительства гидроэлектростанций и промышлен- 
ных предприятий по единому плану позволяет в значительной степени 
осуществить кооперирование в части жилищного строительства, строи- 
тельства культурно-бытовых объектов и общей системы инженерных 
и транспортных устройств, благодаря чему достигается экономия 
в капиталовложениях и эксплуатационных издержках (до 5—10%). 

В отличие от европейской части СССР, где энергия гидроэлектро- 
станций использована в основном в сложившихся промышленных рай- 
онах, на востоке страны крупные гидроэлектростанции становятся 
основой формирования новых промышленных комплексов и целых 
районов. Это прежде всего относится к районам Восточной Сибири, 
Средней Азии и Дальнего Востока. При этом характерной особен- 
ностью гидроресурсов восточных районов являются не только большие 
их запасы, но и исключительно благоприятные технико-экономические 
показатели использования. Расчеты показывают, что использование 
этих ресурсов, особенно Восточной Сибири, наиболее целесообразно 
на месте, с организацией крупных территориально-производственных 
комплексов на базе разнообразных местных сырьевых ресурсов, по- 
скольку особенностью намечаемых к строительству первоочередных 
электростанций Восточной Сибири является то, что их местоположение 
совпадает с основными районами концентрации полезных ископаемых 
и лесных ресурсов. 

Таким образом, главным звеном в цепи мероприятий, призванных 
обеспечить быстрое и всестороннее развитие народного хозяйства Во- 
сточной Сибири, является строительство крупных гидроэлектростанций 
Ангаро-Енисейского каскада. При этом следует учитывать, что в свя- 
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Таблица 5.12. Строительные организации и крупнейшие промышленные 
образования, возникшие на базе гидроэлектростанций 


о ВЕ Численность 
{= 86 населения, 
Е = 6 ЕУ е тыс. чел. 
ятельная ВЕН ЮСТОЛНИе ДО Предприятия, построенные 
енн 85 Е = | Город Рас етеа Реа аа В 
а - х на 1/1 | на 1/1 
нЕ 1968 г.| 1976 г. 
часе 
Е 525 
Горьковгэсстрой 64 | Заволжье| Деревня У 39 Моторный завод 
Куйбышевгидро- 200 | Тольятти| Незаселен- | 167 | 463 Заводы двойного супер- 
‘строй ная мест- фосфата, синтетического 
ность каучука, азотно-туковый, 
синтетического спирта, 
автомобильный (ВАЗ) 
Волгоградгидро- 130 |Волжский| Незаселен- 124 195 Химитеский ком5инат, 
строй ная мест- машиностроительные за- 
ность воды 
Саратовгэсстрой 65 | Балаково Город 89 | 135 Завод искусственного. 
волокна 
Братекгэсстрой 140 | Братск | Незаселен- | 128 | 195 Алюминиевый завод- 
ная мест- лесопромышленный ком, 
ность плекс, горно-обогатитель-- 
ный комбинат 
Красноярскгэс- 75 | Дивно- То же 31 34 Деревообрабатываю- 
строй горск щий комбинат, кабель-- 
ный завод 
Нурекгэсстрой 64 | Нурек о. 58 29 22 Электрохимический 
ў комбинат, алюминиевый 
| завод 
Ангаргэсстрой 22 | Шелехов т, 27 38 Алюминиевый завод, 
кабельный завод, авто- 
ремонтные предприятия 
Камгэсстрой 80 |Набереж- Город 35 | 225 КамАЗ, завод пласт- 
ные масс, завод азотно-туко- 
Челны вых удобрений, шинный 


завод 


зи с особенностями экономического развития и разнообразием природ- 
ных условий характер использования гидроэнергетических ресурсов 
во всем регионе не может быть идентичным. 

В качестве примера можно рассмотреть Саянский ТПК на юге 
Красноярского края, который создается на базе Саяно-Шушенской 
ГЭС, и комплексы, которые могут сформироваться на базе Богучан- 
ской, а в дальнейшем и Средне-Енисейской ГЭС в Нижнем Приан- 
гарье и среднем течении Енисея. 

Район Саянского ТПК занимает почти всю юго-западную часть 
Красноярского края от Западных Саян до Причулымья. На террито- 
рии этого района имеются месторождения цветных и редких металлов, 
угля, железных руд, известняков и др. Относительная близость его 
к основным промышленным центрам Западной Сибири, а также нали- 
чие развитых транспортных связей с выходом на Урал и в европей- 
скую часть СССР создают условия для широких хозяйственных связей 
этого района со всей страной. Исключительно благоприятные клима- 
тические условия этого района выгодно отличают его от остальной 
части Восточной Сибири. В пределах Саянского района сосредоточены 
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более 1/3 посевной площади и все поливные земли Красноярского 
края. Все это обусловило значительную концентрацию населения 
в этом районе. Близость района к крупным базам черной (Кузбасс), 
цветной (Красноярск) металлургии и наличие достаточных трудовых 
ресурсов позволяют специализировать район на разнообразном ме- 
таллоемком и трудоемком машиностроении и металлообработке. Ши- 
рокое развитие получат здесь предприятия, выпускающие качествен- 
ные металлы для машиностроения (ферросплавы и др.), а также 
прокат — цветной на базе тяжелых сплавов и никеля я легкий на базе 
алюминия. 

В состав Саянского ТПК войдет более 100 крупных предприятий 
различных отраслей промышленности. Ведущими элементами комп- 
лекса, определяющими его специализацию, станут производство деше- 
вой электроэнергии и организованные на ее базе электрометаллургия 
(выплавка цветных металлов) и машиностроение. В настоящее время 
строятся Саянский алюминиевый завод, Абаканский вагоностроитель- 
ный, который будет выпускать 40 тыс. большегрузных вагонов, 40 тыс. 
контейнеров и свыше 200 тыс. тонн литья в год, электротехнические 
предприятия в Минусинске и ряд предприятий других отраслей про- 
мышленности. На базе орошаемого земледелия и электрификации 
здесь можно организовать крупное сельскохозяйственное производст- 
во, которое послужит основой для развития легкой и пищевой 
промышленности. Для нужд сельского хозяйства в районе целесо- 
образно разместить заводы химических удобрений. 

Иного подхода к формированию территориально-производствен- 
ных комплексов требуют районы Нижней Ангары и Среднего Енисея. 
Здесь сосредоточено до 25% наиболее эффективных для использования 
гидроэнергоресурсов Восточной Сибири. Отсутствие значительных 
ресурсов угля и слабая обжитость района предопределяют развитие 
производства электроемкой продукции, требующей небольших затрат 
топлива и трудовых ресурсов. Это прежде всего производство легких 
металлов, химических продуктов, получаемых методом электролиза. 
На единицу энергии, потребляемой в электроемком производстве, тре- 
буется в 5—10 раз меньше рабочей силы, чем в топливоемкой химии, и 
примерно вдвое меньше капиталовложений. В районе имеется благо- 
приятное сочетание разнообразных минеральных ресурсов, представ- 
ленных запасами железных и свинцово-цинковых руд, алюминиевого 
сырья, магнезитов, доломитов, минеральных солей, и высококачест- 
венной хвойной древесины. Здесь может быть создан крупнейший 
территориально-производственный комплекс, специализирующийся на 
производстве алюминия, магния, титана, ферросплавов, некоторых ви- 
дов химической продукции и широкого ассортимента лесной и горно- 
добывающей промышленности. Большое народнохозяйственное значе- 
ние имеет освоение Нижне-Ангарского и Татарского железорудных 
месторождений для сооружения нового крупного металлургического 
предприятия в Сибири, а также Горевского свинцово-цинкового место- 
рождения в связи с огромными ресурсами и высоким содержанием 
свинца в руде. В районе имеются благоприятные предпосылки для 
создания глиноземной промышленности с использованием горячегор- 
ских и ангарских нефелинов, чадобецких и иркинеевских бокситов. 

В составе возможного будущего территориально-производственного 
комплекса Нижнего Приангарья и среднего течения Енисея предвари- 
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тельно могут быть выделены следующие основные энергопромышлен- 
ные узлы: Богучанский, Средне-Енисейский и Осиновский с одноимен- 
ными крупными ГЭС. В составе Богучанского энергопромышленного уз- 
ла могут быть намечены глиноземный завод, алюминиевый завод, Ча- 
добецкий и Татарский горно-обогатительные комбинаты, Богучанский 
и Средне-Ангарский лесопромышленные комплексы и др. В составе 
Средне-Енисейского энергопромышленного узла могут быть предусмот- 
рены алюминиевый, никелевый заводы, Татарский нефелиновый рудник, 
Горевский и Нижне-Ангарский горно-обогатительные комбинаты, Таль- 
ский магнезитовый рудник, магнезитовый завод, тальковый комбинат 
в районе Раздолинска, Енисейский лесопромышленный комплекс и др. 
Осиновский энергопромышленный узел следует рассматривать как наи- 
более крупный на Среднем Енисее, поскольку здесь целесообразно ис- 
пользовать энергию не только Осиновской ГЭС, но и гидроэлектростан- 
ций на Подкамепной Тунгуске, которые могут дать около 
40 млрд. кВт-ч электроэнергии. Наиболее вероятно сооружение в рай- 
оне предприятий лесопромышленного комплекса и ряда горнорудных 
предприятий по добыче ценных полезных ископаемых. 

В другом богатом гидроэнергоресурсами районе — Средней Азии 
комплексное гидроэнергетическое строительство позволит, помимо ре- 
шения ирригационной проблемы, сократить использование природного 
газа на электростанциях, высвободив его для более рационального ис- 
пользования в качестве технологического сырья. Применение газа в ме- 
таллургии в 8 раз, а в цементной промышленности в 2 раза более эф- 
фективно, чем для выработки электроэнергии на КЭС. Выработанная 
на гидроэлектростанциях Средней Азии и Южного Казахстана элек- 
троэнергия должна быть направлена прежде всего на развитие эконо- 
мики этих районов, которые по запасам минерального сырья и трудо- 
вым ресурсам имеют все предпосылки для широкого развития разнооб- 
разных промышленных производств. Особенно большое развитие долж- 
на получить здесь химическая промышленность, призванная обеспечить 
прежде всего сельское хозяйство различными удобрениями, ядохимика- 
тами, гербицидами и другими химическими препаратами. На базе при- 
родного газа широкое развитие получит полимерная химия (всевоз- 
можные смолы и пластмассы) для промышленных, строительных и бы- 
товых целей, а в особенности для сельского хозяйства (в частности, вы- 
пуска плевки для облицовки каналов и труб для оросительных систем). 
На базе Нурекской ГЭС формируется крупнейший в Средней Азии Юж- 
но-Таджикский территориально-производственный комплекс, включаю- 
щий предприятия химической промышленности и цветной металлургии, 
Южно-Таджикский электрохимический комбинат, Вахшский азотно-ту- 
ковый завод, Таджикский алюминиевый завод. Благодаря низкой себе- 
стоимости природного газа и электроэнергии, вырабатываемой на Ну- 
рекской ГЭС, расчетная себестоимость продукции Южно-Таджикского 
электрохимического комбината будет намного ниже себестоимости на 
других аналогичных предприятиях Советского Союза. 

С началом строительства Байкало-Амурской магистрали создается 
возможность для освоения обширной части территории Северного При- 
байкалья и Дальнего Востока, располагающей разнообразными мине- 
ральными, лесными, топливными и другими природными ресурсами. 
Это позволит перейти к равномерному размещению в районах Забай- 
калья и Дальнего Востока крупных территориально-производственных. 


170 Гидроэнергетика СССР [Гл. 5 


комплексов, характеризующихся сложной структурой хозяйства и раз- 
витой инфраструктурой. Решение транспортной проблемы совместно с 
созданием энергетической базы позволит в значительной степени ус- 
корить сроки освоения этих районов. Учитывая, что гидроэлектростан- 
ции в силу их специфики имеют большое районообразующее значение, 
целесообразно рассмотреть возможности строительства ГЭС по трассе 
прохождения БАМ с тем, чтобы они могли стать базовыми предприя- 
тиями территориально-производственных комплексов и основным энер- 
гоисточником. 

Предбайкальская зона, где проходит головной участок БАМ, долж- 
на развиваться в направлении дальнейшего освоения лесных ресурсов 
Иркутской области. Основная специализация зоны — лесозаготовка и 
лесопереработка. Крупнейшим водотоком зоны является Лена, на ко- 
торой выявлена возможность получения около 150 млрд. кВт-ч элек- 
троэнергии на каскаде гидроузлов. Непосредственно для рассматривае- 
мой зоны наибольший интерес представляет намеченный схемой Шо- 
роховский гидроузел на р. Киренге, притоке Лены, который позволит 
улучшить условия судоходства на Лене на участке ниже г. Киренска. 
Вторая зона охватывает почти все Забайкалье до Тынды. Это по суще- 
ству металлургическая зона. В этой зоне, вероятно, следует рассмат- 
ривать два отдельных промышленных образования: Бодайбинский и 
Удоканский территориально-промышленные комплексы. В качестве ос- 
новного энергоисточника зоны может рассматриваться крупный приток 
Лены — Витим. Из числа возможных к сооружению ГЭС наибольший 
интерес представляет Мокская ГЭС, которая должна располагаться 
вблизи Байкало-Амурской магистрали, а также недалеко от Удокан- 
ского меднорудного месторождения и Бодайбо. Значительным резервом 
для расширения гидроэнергетической базы второй зоны могут служить 
также гидроэлектростанции на р. Олекме. Третья зона — это восточ- 
ная часть БАМа, к которой тяготеют Зея и Бурея. Сооружение Зей- 
ского комплексного гидроузла мощностью 1290 МВт с выработкой око- 
ло 5 млрд. кВт-ч электроэнергии положило начало формированию 
ОЭС Дальнего Востока, которая обеспечит питанием всю восточную 
зону БАМа. Начато строительство Бурейской ГЭС для усиления ОЭС 
Дальнего Востока. Развитие экономики в восточной зоне БАМа может 
оправдать дальнейшее развитие гидроэнергетики. 

Освоение новых районов путем создания территориально-производ- 
ственных комплексов на базе строительства крупных гидроэлектростан- 
ций является крупнейшим народнохозяйственным начинанием, требу- 
ющим прогрессивных форм планирования и организации строительства. 

Территориально-производственный комплекс может состоять из 
предприятий, подчиненных различным министерствам и ведомствам, в 
связи с чем в процессе проектирования необходимо предусмотреть, а 
затем в период строительства осуществить тщательную увязку между 
министерствами и ведомствами состава и размещения, а также сроков 
строительства как подсобных, так. и основных сооружений, разработку 
общего баланса материальных, трудовых и финансовых ресурсов. Это 
позволит избежать строительства предприятий комплекса на значи- 
тельно удаленных одна от другой площадках и, следовательно, сокра- 
тить количество подъездных железных и автомобильных дорог, источни- 
ков электроэнергии, тепла и пара; кроме того, можно будет устранить 
многие дублирующие подсобные и вспомогательные объекты и инже- 


5.3] Роль ГЭС в формировании ТПК 171 


нерные сооружения (ремонтные базы, складские хозяйства, водопро- 
вод, канализацию и т. д.). Одной из важных задач комплексного строи- 
тельства является координация финансирования по согласованному 
междуведомственному плану. 

Следует отметить, что вопросам улучшения планирования, органи- 
зации и управления комплексного строительства в нашей стране уде- 
лялось и уделяется в настоящее время большое внимание. 

На ХХУТГ съезде КПСС в отчетном докладе Л. И. Брежнев сказал: 

«Решение проблем, которые перед нами стоят..., во многом зависят от 
уровня руководства народным хозяйством, уровня планирования и уп- 
равления». И далее при перечислении недостатков, характерных для 
нашего планирования и управления, была отмечена «...насущная за- 
дача— преодолеть несогласованность действий различных ведомств... 
В этих целях в Госплане СССР созданы межотраслевые комплексные 
подразделения. Недавно образована комиссия Совета Министров СССР 
по вопросам развития Западно-Сибирского нефтегазового комплекса, 
а также межведомственная территориальная комиссия при Госплане 
СССР с местонахождением в Тюмени. Это шаги в правильном направ- 
лении. Они помогают лучше управлять территориально-производствен- 
ными комплексами, лучше учитывать и сочетать региональные и отрас- 
левые интересы. Такую работу надо продолжать»!. 

Пути решения этой проблемы могут быть разными. Очевидно, не- 
обходимо создание по каждому территориально-производственному 
комплексу организации, которая осуществляла бы хозяйственно-произ- 
водственную деятельность в осваиваемом районе по единой программе, 
по единому календарному плану, на основе единой технической поли- 
тики, централизованного финансирования, с единым руководством. 
Эта же организация должна заказывать проектные работы по комплек- 
су генеральному проектировщику. Подобные территориальные орга- 
низации были созданы у нас в 30-е годы в период строительства Ура- 
ло-Кузнецкого комбината и Приднепровского промышленного комплек- 
са. Во время возведения Днепрогэса решался вопрос о строительстве 
специализированных предприятий. При этом предусматривалось созда- 
ние единого строительного, транспортного, инженерного городского хо- 
зяйства. Эти проектные предложения были подтверждены организа- 
ционными и финансовыми мероприятиями, что обеспечило синхрон- 
ность ввода всех предприятий и высокую эффективность использования 
капиталовложений и рабочей силы. В зарубежной практике подобный 
принцип был использован в 30-е годы правительством США при освое- 
нии р. Теннесси. Была создана единая администрация (Управление до- 
линой реки Теннесси — ТУА), которая занималась строительством и 
эксплуатацией созданных в районе предприятий. 

В СССР гидроэнергетика всегда рассматривалась не только как 
средство достижения технического прогресса и повышения эффективно- 
сти энергетического хозяйства, но и как организующее начало, позво- 
ляющее осуществить коренную реконструкцию народного хозяйства при- 
легающих районов, способствующее быстрому подъему отсталых рай- 
онов. Гидроэнергетическое строительство решает также ряд других 
важных проблем, имеющих большое народнохозяйственное значение, в 
числе которых большое место занимают социально-экономические проб- 


1 Материалы ХХМІ съезда КПСС.— М.: Политиздат, 1981, с. 49, 50. 
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лемы. Важнейшим следствием строительства гидроэлектростанций яв- 
ляются грандиозные работы по переустройству быта населения, высе- 
ляемого из зоны водохранилища. Мелкие разрозненные поселки с пло- 
хими коммуникациями и низким уровнем благоустройства объединяют- 
ся в крупные населенные пункты и города. Благодаря этому население 
привлекается к более производительному труду, получает возможность 
пользоваться всеми видами городского благоустройства и обслужива- 
ния. Улучшаются условия для повышения культурного и образователь- 
ного уровня населения. 

Гидроэлектростанции создают благоприятные условия для широкой 
электрификации, а водохранилища обеспечивают благоприятные техни- 
ческие и экономические условия для расширения в стране орошаемого 
земледелия. Наряду с этим ГЭС создают лучшие организационно-хо- 
зяйственные условия, позволяющие сельскохозяйственным [предприя- 
тиям за счет ликвидации исторически сложившихся мелких очагов сель- 
скохозяйственного производства создать крупные массивы на компен- 
сационных землях, увеличить размеры и улучшить размещение 
сельскохозяйственных. предприятий, ввести рациональную специализа- 
цию и добиваться интенсификации сельскохозяйственного производства. 
Водохранилища создают условия для организации различных видов 
отдыха (пансионаты, туризм, охота, рыболовство). 

Дальнейшее и более полное изучение всех сторон влияния гидро- 
энергетических объектов на хозяйственную жизнь страны и отдельных 
районов — важный фактор повышения эффективности гидроэнергети- 
ческого строительства. Это имеет особенно большое значение при ос- 
воении новых районов Сибири и Дальнего Востока, которые на бли- 
жайшее будущее должны стать основными районами хозяйственного 
освоения. 


5.4. Экономическая эффективность гидроэнергетического 
строительства 


5.4.1. Народнохозяйственное значение гидроэнергетического 
строительства 


Удельные капиталовложения. Этот показатель применяется в 
отечественной и зарубежной практике для экономической характери- 
стики промышленных предприятий в различных отраслях. В гидроэнер- 
гетике наибольшее распространение получили две характеристики — 
удельные капиталовложения на | кВт установленной мощности и удель- 
ные капиталовложения на 1 кВт-ч среднемноголетней выработки элек- 
троэнергии. 

Так как значительная часть гидроэлектростанций предназначалась 
для работы в пиковой и полупиковой части графика нагрузок, т. е. с 
числом часов использования установленной мощности менее 3500, а в 
базисной части графика нагрузок число часов использования ГЭС мо- 
жет достигать 6000—6500, то удельные капиталовложения на 1 кВт 
установленной мощности могут дать искаженное представление о ГЭС. 
Поэтому при сопоставлениях необходимо учитывать оба вида показате- 
лей. Удельные капиталовложения по некоторым крупным гидроэлектро- 
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Таблица 5.13. Удельные капиталовложения в строительство 
гидроэлектростанций 


Удельные капиталовложения 
ЕЕ Е Среднемного- Ч Р 
становленная | летняя выра- | Число часов 


Гидроэлектростанция ошность, Р жн - 
ам “мВт бата аера, вия руб/кВт коп/(кВг-ч) 

Плявинская 825 1:5 1860 93 5,0 
Красноярская 6000 20,4 3500 93 2,8 
Бухтарминская 675 2,5 3240 121 3,3 
Братская 4500 22,6 5500 132 2,4 
Воткинская 1000 2.39 2320 184 7,9 
Иркутская 660 4,1 6200 192 ЭД 
Волжская имени 2563 11,1 4120 218 5,0 

ХХИ съезда КПСС 
Новосибирская 400 147 4200 234 5,5 
Волжская имени 2300 10,1 4800 300 6,8 

В. И. Ленина 
Кременчугская 625 2,3 3680 332 9,0 
Горьковская 520 1,5 2900 340 11,8 


ГІ римечание. Капиталовложения даны в ценах 1955 г. 


станциям приведены в табл. 5.13. На удельные .показатели оказывают 
влияние район строительства и число часов использования установлен- 
ной мощности ГЭС. 

При общей тенденции к снижению удельных капиталовложений в 
гидроэнергетическое строительство за счет технического прогресса и 
снижения числа часов использования устновленной мощности ряд фак- 
торов действует в обратном направлении. Сюда относятся строительст- 
во ряда ГЭС в отдаленных северных и северо-восточных районах стра- 
ны (Колымская, Богучанская и другие ГЭС) и сооружение объектов в 
труднодоступных горных и сейсмичных районах (Токтогульская, Ну- 
рекская, Рогунская, Ингурская и другие ГЭС). Определенное влияние 
на рост удельных капиталовложений по пятилетиям оказывает также 
возрастание капиталовложений на охрану окружающей среды и преж- 
де всего на защиту земель от затопления и прочие компенсационные 
расходы при создании водохранилищ. Удельный вес строительства в 
этих особо сложных условиях все время возрастает. 

Вместе с тем факторы технического прогресса, воздействуя на сни- 
жение удельных капиталовложений, в основном нейтрализуют влияние 
указанных выше факторов, повышающих стоимость ГЭС, строящихся 
в отдаленных, высокогорных и сейсмичных районах (табл. 5.14). 

Сохранение удельных капиталовложений в гидроэнергетическое 
строительство примерно на том же уровне ожидается и в перспективе. 


Таблица 5.14. Удельные капиталовложения в гидроэнергетическое 
строительство по периодам 


Период (годы) 


Показатели 


1966—1970 1971—1975 1976—1980 


Ввод мощности, млн. кВт 9,1 9,2 11,8 
Удельные капиталовложения, руб/кВт 297 293 316 
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Себестоимость энергии. Это один из важнейших экономических по- 
казателей, характеризующий издержки производства, связанные с из- 
готовлением единицы продукции. В основных фондах гидроэлектро- 
станций, как уже сказано, преобладают долговременно эксплуатируемые 
сооружения: массивные здания, земляные, бетонные и железобетонные 
конструкции, что обусловливает низкий процент амортизационных от- 
числений. Затраты труда на эксплуатацию гидроэлектростанций связа- 
ны в основном лишь с ремонтом и наблюдением за работой машин и 
сооружений при малом расходовании материалов. Все это определяет 
низкую себестоимость электроэнергии на ГЭС, в структуре которой наи- 
больший удельный вес составляет амортизация основных фондов — 
80—85%. Структура затрат на производство энергии для отдельных 
гидроэлектростанций изменяется по годам незначительно, в пределах 
1%, поэтому колебания себестоимости энергии на ГЭС вызваны глав- 
ным образом колебаниями годового стока. 

В себестоимости электроэнергии тепловых электростанций основ- 
ной статьей затрат являются расходы на топливо, составляющие 70— 
85%. Отсутствие топливной составляющей и более низкий процент 
амортизационных отчислений приводят к тому, что себестоимость энер- 
гии на ГЭС существенно ниже, чем на тепловых электростанциях. Ди- 
намика изменений производственной себестоимости электроэнергии на 
гидравлических и тепловых электростанциях приведена в табл. 5.15. 
Данные таблицы свидетельствуют, что для ГЭС за 1961—1970 гг. этот 
показатель имел тенденцию к снижению, что преимущественно объяс- 
нялось вводом на проектные параметры таких высокоэкономичных 
ГЭС, как Волжская имени ХХП съезда КПСС, Боткинская, Кремен- 
чугская (период 1961 —1965 гг.), Братская, Красноярская, Саратовская 
(период 1966— 1970 гг.). Повышение себестоимости энергии 
ГЭС в 70-е годы связано в основном с малой водностью рек (1972, 1973, 
1975 и другие годы). Следует отметить, что наиболее низкую себестои- 
мость имеет энергия, вырабатываемая гидроэлектростанциями, пост- 
роенными в Сибири и Казахстане (табл. 5.16). 

Экономия топлива. Важным показателем в общей оценке эффектив- 
ности гидроэнергостроительства является снижение потребности (эко- 
номия) в топливе, получаемое вследствие замены гидроэлектростан- 
циями тепловых электростанций. Экономия топлива, обеспечиваемая 
вводом ГЭС, определяется как разность расхода топлива в энергоси- 
стеме при сооружении в одном варианте заменяемой ТЭС, а в другом 
варианте — проектируемой ГЭС. Средний удельный расход условного 


Таблица 5.15. Средняя себестоимость производства электроэнергии, 
вырабатываемой районными электростанциями, коп/(кВт-ч) 


Годы 


Тип электростанции 
1901 | 1965 | 1970 | 19: | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 176 | 197 | 197в | 19го 


В среднем на электро- | 0,626 | 0,568 | 0,660 | 0,654 | 0,661 | 0,655 | 0,661 | 0,677 | 0,663 | 0,668 | 0,648 | 0,65; 
станциях 


В том числе: 6, Б 
на ТЭС, включая | 0,756 | 0,672 | 0,790 | 0,770 | 0,764 | 0,759 | 0,757 


АЭС 

на ГЭС 0,200 | 0,150 | 0,126 | 0,132 | 0,141 | 0,152 | 0,141 | 0,163 | 0,165 | 0,160 | 0,142 | 0,149 
Соотношение себестои- | 3,8 4,5 6,3 5,8 5,4 5,0 5,4 4,7 4,5 4,7 5,2 5,0 
мости электроэвергии 
на ТЭС и ГЭС 


0,750 | 0,743 | 0,749 | 0,743 | 0,754: 
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Таблица 5.16. Себестоимость на 


гидроэлектростанциях, коп/(кВт ч) 


производства электроэнергии 


хд 
22 Годы 
Гидроэлектростанция = Е 
5 8 1955 | 1970 1971 1972 | 1973 | 1974 1975 | 1976 | 1979 
Европейская | | 
территория 
СССР и Қавказ 
Волжская имени | 2300 0,093 10,091 0,095 [0,108 [0, 147 | 0,094 10, 151 10,133 / 0,095 
В. И. Ленина | | 
Волжская имени | 2541 | 0,090 | 0,077 10,094 | 0,100: 0,122 | 0,07810,12610,118| 0,086 
ХХИ съезда 
КПСС 
Камская 504 |0,140,:0,14110,125 | 6,13310,14510,146 | 0,186 0,139 
Днепровская имени 650 10,074 | 0,043 | 0,050 [0,081 |0, 072 | 0,064: 0,102 10,939 | 0,089 
В. И. Ленина 
Цимлянская 165 |0,326 | 0,282 | 0,304 | 0,695 | 0,651 | 0,380 | 0,685 | 0,795 | 0,303 
Каунасская ' 90 [0,173 10,149 |0,169|0,190|0,177|0,16010,190 | 0,228 
Павловская 160 10,223 | 0,17910,14910,204 | 0,184 | 0,197 | 0,355 | 0,335 | 0,188 
| | 
Азиатская 
территория 
СССР 
Братская 4500 | 0,090 | 0,061 | 0,054 | 0,053 | 0,052 | 0,046 | 0,052 | 0,055 | 0,061 
Фархадская 114 |0,154|0,104|0,124|0,12110,128|0,260 | 0,380 | 0,275 | 0,359 
Бухтарминская 675 | 0,088 | 0,072 | 0,065 | 0,063 | 0,067 | 0,078 | 0,0991 0,108| 0,107 
Усть-Каменогор- 322 | 0,076 | 0,057 | 0,05110,050| 0,053 | 0,062 | 0,095 [0,100 | 0,112 
ская 
Красноярская 6000 — |0,07910,088 ы на 0,099 10,084 [0,082 | 0, 094 


топлива на таких тепловых электростанциях составил бы 0,4 кг/(кВт-ч). 
Таким образом, существующие гидроэлектростанции снижают расход 
условного топлива почти на 70 млн. т. Экономия топлива от осуще- 
ствленного гидроэнергостроительства по СССР в целом на основных 
расчетных уровнях представлена в табл. 5.17, а по отдельным районам 
СССР на уровне 1979 г. — в табл. 5.18. 

Особенно важна экономия топлива, обеспечиваемая ГЭС в евро- 
пейских районах страны, которые располагают ограниченными ресур- 
сами местного органического топлива. 


Таблица 5.17. Экономия топлива, обеспечиваемая осуществленным 
гидроэнергостроител ьством 
Годы 
Показатели 5 

тво | 190: | зто | 1975 | 1976 | 1ютт | лото | аво 

Выработка электроэнергии ГЭС, | 59,9 | 81,4 | 124,4 |126,0 [135,7 | 147,0 | 172,0] 183,8 
млрд. кВт-ч 

Экономия условного топлива, | 25,2 | 34,2 | 52,2 | 52,8| 56,9| 61,7| 64,5| 68,9 


млн. т 
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Таблица 5.18. Экономия топлива, обеспечиваемая выработкой электроэнергии 
ГЭС в 1979 г. по районам СССР 
Выработка | Экономия Выработка | Экономия 
Экономический район они е" Экономический район о, а 
млрд. кВт.ч млн. т млрд. кВт.ч млн. т 
Европейская Азиатская 
территория территория 
СССР СССР 
Северо-Запад (вклю- 14, 94 5,9 Сгедняя Азия 20,43 ТАТ 
чая Прибалтику и Казахстан 3,54 1,2 
Белоруссию) Сибирь (Западная и| 60,7 21:2 
Центр— Поволжье — 39,44 15,8 Восточная) 
Урал Дальний Восток ТВ 992, 
Юг 11,5 4,6 
Северный Кавказ 5,82 2,3 Итого 92,17 32,7 
Закавказье 8,1 359 
= 
Изо 79,8 31,8 Всего по СССР| 172,0 64,5 


В 1979 г. гидроэлектростанции районов Северо-Запада, распола- 
гающих в основном запасами торфа и сланца, выработав 
14,9 млрд. кВт-ч, сэкономили 5,9 млн. т условного топлива, что сущест- 
венно сократило объем доставленных в этот район дальнепривозных 
донецкого и кузнецкого углей. В промышленно развитых районах Цент- 
ра, Поволжья и Урала, ресурсы котельно-печного топлива которых 
представлены в основном энергетическим углем подмосковного бас- 
сейна и мазутом местных НПЗ (районное значение), гидроэлектростан- 
ции позволили сэкономить 15,8 млн. т условного топлива, что сущест- 
венно сократило поставку сюда кузнецкого угля. Топливный баланс 
Закавказья строится на использовании местных ресурсов (грузинских 
углей, бакинской нефти, газа Азербайджана), а также гидроресурсов, 
которые в настоящее время, как и в прошлом, имеют большое значе- 
ние. Экономия топлива, обеспеченная гидроэлектростанциями Закав- 
казья в 1979 г. (3,2 млн. т условного топлива), в несколько раз превы- 
шала объем поставленного туда донецкого угля. 

В 1979 г. на гидроэлектростанциях Сибири было выработано 
60,7 млрд. кВт-ч, что эквивалентно экономии около 21,2 млн. т услов- 
ного топлива. Это позволило высвободить эквивалентное количество 
энергетических кузнецких углей для транспорта в европейские районы 
СССР. В настоящее время особенностью топливно-энергетического ба- 
ланса страны в целом является возрастание потоков топлива из во- 
сточных районов в европейскую часть СССР. В этих условиях гидро- 
строительство вносит существенный вклад в формирование рациональ- 
ной структуры энергетического баланса страны. 

Экономия трудовых ресурсов. Вследствие преобладания на гидро- 
электростанциях основных, слабо изнашивающихся фондов, высокой 
степени автоматизации ГЭС и отсутствия затрат труда на получение, 
энергоресурса в период эксплуатации, они характеризуются более вы- 
сокой производительностью труда по сравнению с тепловыми элек- 
тростанциями, что однако не находит достаточного отражения в дей- 
ствующей методике расчетов эффективности ГЭС. Между тем эконо- 
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Таблица 5.19. Штатный коэффициент некоторых крупных ГЭС и ТЭС 


ба Штатный коэф- За Штатный коэф- 
ЕЕ: фициент про- Е фициент про- 
Е а с + | мышленно-про- Еа о к | мышленно-про- 
Электрсстанция 5] ое изводственного Электростанция 5 ое изводственного 
5 гаа персонала за ВЕ персонала за 
589—9] 1979 г., 55-9] 1979 г., 
ЕЕ чел/ МВт ЕЕ чел/МВт 
Гидроэлектро- Саратовская 1360 0,32 
станция Бухтарминская 675 0,36 
Красноярская 6000 0,12 Иреутевоя 894 0,32: 
Братская 4500 0,13 
Волжская имени 2300 0,21 ет т" ро 
В. И. Ленина А 
Днепровская имени 650 0,20 Криворожская 3000 0,53` 
В. И. Ленина Ириклинская 2400 0,57 
Волжская имени 2541 0,22 Запорожская 3600 0,53 
ХХИ съезда КПСС Рефтинская 3300 0,56 
Воткинская 1000 0,29 


мня трудовых ресурсов особенно важна в связи с тем, что в ближайшие 
десятилетия возможности для привлечения рабочей силы в промышлен- 
ность и строительство будут весьма ограничены, что объясняется ря- 
дом причин: увеличением количества занятых в непроизводственной 
сфере и учащихся, практическим исчерпанием возможностей привлече- 
ния в промышленность и строительство трудоспособного населения из 
сельских местностей и т. п. 

Численность людей, занятых на эксплуатации электростанций, ха- 
рактеризуется штатным коэффициентом, т. е. числом промышленно-про- 
изводственного, административного и вспомогательного персонала, при- 
ходящимся на 1 тыс. кВт установленной мощности. Значения штатного 
коэффициента по уровню 1979 г. для отдельных ГЭС и ТЭС приведены 
в табл. 5.19 (штатный коэффициент зависит от мощности, числа агре- 
гатов на станции и уровня автоматизации ее управления). Как видно 
из сопоставления данных этих таблиц, штатные коэффициенты на гид- 
роэлектростанциях значительно ниже, чем на тепловых. Анализ данных о 
динамике штатных коэффициентов промышленно-производственного - 
персонала на ГЭС и ТЭС за 30 лет показывает, что на теплоэлектро- 
станциях этот показатель снизился примерно с 10 чел/МВт в 1950 г. 
до 0,8 чел/МВт в 1980 г., а на гидроэлектростанциях соответственно с 
2,5 до 80 чел/МВт. Ниже приведены результаты ориентировочной оцен- 
ки! экономии трудовых ресурсов, обеспечиваемой сооружением ГЭС, 
в сопоставлении с потребностью в трудовых ресурсах по варианту раз- 
вития вместо них заменяемых тепловых электростанций и соответствен- 
но топливных баз. При определении числа трудящихся, занятых на 
эксплуатации электростанций, учитывался также персонал, работающий 
на электростанциях, по не входящий в промышленно-производственный 
персонал (привлекаемый ремонтный персонал, персонал, обслуживаю- 
щий автотранспорт, работники охраны и отдела капитального строи- 


' При подсчете потребности в трудовых ресурсах при строительстве и эксплуатации 
ГЭС, ТЭС и топливных баз использованы материалы Минэнерго СССР и Минугля 
СССР, а также данные официальной статистики. 
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Таблица 5.20. Экономия трудовых ресурсов, обеспечиваемая 
гидроэнергостроительством, тыс. чел. 


Экономия (-+), пере- 


Заменяемая тепло- расход (—), обеспечи- 
Гндровлектроетавция электростанция ваемый гидроэнерго- 
строительством 
Показатели 
Е 8 Б 8 ра 8 
|= | |. | вт 
ВВ | КИЕ ТЕЕ | 81| 55 |9 
Е | ОЁ 4 ФЕ | ОР [3 ФЕ | ОЕ & 
Электростанции (с учетом 27 75 | 102 179 | 40* | 219 | +152 | —35 | +7 
ремонтных заводов) 
Добыча топлива — -- — 162 15 177 | 4162 | +15 | -177 
Транспорт топлива — — — 44 З 47 Ы +3 | +47 
Итого 2т | т | 102 | 385 | 58 | 443 [+358 | = | 341 


* Включая 15 тыс. чел., которые были бы заняты на строительстве заменяемых вариантов для не энерге- 
тических компонентов водохозяйственного комплекса. Непосредственно на строительстве заменяемых ТЭС было 
бы занято 25 тыс. чел. 


тельства). В связи с тем что в штаты электростанций не входит персо- 
нал, занимающийся ремонтом оборудования электростанций непосред- 
ственно на ремонтных заводах, он учитывался в качестве отдельной 
составляющей. В целом численность эксплуатационного персонала на 
ГЭС в 6—12 раз меньше, чем на’ альтернативных ТЭС (с учетом добы- 
чи и транспорта топлива). 

Вместе с тем следует учитывать, что из-за большей капиталоемко- 
сти гидроэлектростанции в период строительства требуют повышен- 
ных затрат трудовых ресурсов по сравнению с заменяемыми тепловыми 
электростанциями и топливными базами. При подсчете числа работаю- 
щих на строительстве необходимо также наряду с трудящимися, заня- 
тыми непосредственно на строительно-монтажных работах, учитывать 
работающих на подсобных предприятиях (работники транспортных 
контор, баз материально-технического снабжения и т. д.). При гипо- 
тетической предпосылке отсутствия осуществленного гидроэнергострои- 
тельства пришлось бы построить соответственно большее количество 
тепловых электростанций. Поэтому дополнительно в варианте тепловых 
электростанций следует учитывать персонал, занятый на добыче топ- 
лива, так как в этом случае пришлось бы увеличить добычу угля в до- 
нецком и кузнецком бассейнах. 

Результаты расчетов по экономии трудовых ресурсов, приведен- 
ные в табл. 5.20, показывают, что итоговая экономия трудовых ресур- 
сов, обеспечиваемая гидроэнергетикой (с учетом ведущегося нового 
строительства), в 1979 г. составила примерно 340 тыс. чел. 

Приведенные данные по экономии трудовых ресурсов даны без 
учета трудозатрат на изготовление оборудования. При учете этого по- 
казателя экономия трудовых ресурсов, обеспечиваемая гидроэнерго- 
строительством, была бы еще большей. 

Особо ощутима экономия трудовых ресурсов, обеспечиваемая гид- 
роэлектростанциями по сравнению с ТЭС и АЭС, в районах нового ос- 
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воения. Меньшая потребность в трудовых ресурсах при производстве 
энергии на ГЭС приводит одновременно к экономии трудовых ресурсов, 
в сфере обслуживания — жилищном и коммунальном хозяйстве, в тор- 
говле, в общественном питании. 

Затопления. В прошедшие годы широкий масштаб гидроэнергетиче- 
ского строительства на европейской территории СССР, вызванный 
напряженностью топливно-энергетического баланса и нуждами комплекс- 
ного освоения водных ресурсов, был связан со значительными затопле- 
ниями (табл. 5.21). Водохранилищами гидроэлектростанций, построен- 
ных в нашей стране к 1981 г., затоплено 6,1 млн. га, в том числе 
2,2 млн. га сельскохозяйственных земель, что составляет 4% общей 
площади сельскохозяйственных земель, занятых в стране под все виды 
капитального строительства за последние 60 лет. Уменьшение удель- 
ных затоплений сельскохозяйственных земель, приходящихся на 
1 млн. м3 полезного объема водохранилищ, в 70-е годы связано со сме- 
щением гидроэнергостроительства в предгорные и горные районы Кав- 
каза и Средней Азии и в хозяйственно менее освоенные восточные и се- 
веро-восточные районы страны. Кроме того, оно достигается также пу- 
тем проведения работ по обвалованию прибрежных мелководных зон 
водохранилищ, на которые в сметах гидроузлов ассигнуются значитель- 
ные средства (табл. 5.22). 

Вместе с тем необходимо отметить, что создание водохранилищ 
ГЭС на сельскохозяйственное производство влияет двояко: с одной сто- 


Таблица 5.21. Затопления, вызываемые водохранилищами гидроэлектростанций 


Затопление земель 
Число Полезный В том числе 
наиболее объем В 
Период создания крупных | водохрани- Всего, сенокосы: ВЫГОНЫ пашни, усадьбы, сады 
водохрани- лища, ас аа 
лищ млн. м | всего, удельные, всего, удельные, 
тыс. га | га/млн. мз тыс. га га/млн. мз 
До 1/Т 1966 г. 79 303 600 4009 1127 3,71 409 1,35 
1966—1970 гг. П 48 070 593 163 3,39 61 1,27 
1971—1975 гг. 11 48 370 697 179 3,71 37 0,76 
1976—1980 гг. 14 79 580 796 163 2,05 43 0,55 
Всего 115 | 479 620 6095 | 1632 | 3,41 | 550 | 1,15 
Таблица 5.22. Площадь, защищенная от затопления на Чебоксарском 
и Нижнекамском водохранилищах 
Гидроузлы 
Показатели 
Чебоксарский | Нижнекамский 
Общая площадь земель, ограждаемых путем об- 20 25 
валования от затоплений, тыс. га 
В том числе земли сельскохозяйственного наз- 16,4 23 


начения, тыс. га 
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роны, водохранилища привели к затоплению 2,0 млн. га сельскохозяй- 
ственных площадей, с другой стороны, построенные гидроэлектростан- 
ции позволяют орошать около 6 млн. га сельскохозяйственных земель, 
т. е. половину всех земель, орошаемых в стране. Например, под водо- 
хранилища Днепровского каскада отведено 223 тыс. га сельскохозяйст- 
венных угодий, в том числе 81 тыс. га пашни и приусадебных земель. 
Потеря земельных ресурсов хотя и велика, но наряду с этим открылась 
возможность вести сельское хозяйство в более интенсивной форме на 
орошаемых землях площадью более 2,4 млн. га и избежать тяжелых 
для народного хозяйства последствий в засушливые годы. Аналогично 
строительство гидроузлов Волжско-Камского каскада было связано с 
затоплением большой площади земель. В период создания этого каска- 
да ведущими компонентами водохозяйственного комплекса были гид- 
роэнергетика и водный транспорт, а также водоснабжение г. Москвы. 
Их народнохозяйственное значение сохранится и в обозримом будущем. 
Однако уже сейчас увеличивается роль ирригации, которая впоследст- 
вии займет доминирующее положение в использовании водных ресур- 
сов бассейна. Возможный к орошению земельный фонд, для которого 
могут быть использованы водные ресурсы Волги, составляет 5,6 млн. га, 
из которых сейчас орошается лишь около 400 тыс. га. Разработана 
программа и уже ведутся строительные работы по значительному уве- 
личению орошения в Поволжье, Заволжье и смежных районах. Оро- 
шение стало возможным только благодаря зарегулированию стока 
Волги. 


5.4.2. Методическая основа определения экономической 
эффективности гидроэнергетических объектов 


Экономическое сопоставление вариантов. При проведении тех- 
нико-экономических расчетов, обосновании экономической эффективно- 
сти и выборе параметров гидроэнергетических и комплексных водохо- 
зяйственных объектов применяется метод сравнительной эффективно- 
сти, т. е. сопоставляются единовременные капиталовложения и ежегод- 
ные издержки по сравниваемым вариантам технических решений. Наи- 
более общим является случай, когда вариант гидроэнергостроительст- 
ва характеризуется большими капиталовложениями, но меньшими еже- 
годными издержками, чем заменяемый вариант. Показателем сравни- 
тельной эффективности капитальных вложений является минимум 
приведенных затрат, которые по каждому варианту представляют собой 
сумму ежегодных издержек производства (себестоимость продукции) и 
капитальных вложений, приведенных к одинаковой размерности в соот- 
ветствии с нормативом эффективности. Приведенные затраты опреде- 
ляются по формуле 


За=РЕнКа+Иа, (5.1) 


где 3., К, И, — приведенные затраты, капиталовложения и ежегодные 
издержки по одному из рассматриваемых вариантов «а»; Ё, — норма- 
тивный коэффициент эффективности капиталовложений. 

Если сравниваемые варианты технических решений и варианты 
объектов, намечаемых к осуществлению, отличаются не только необхо- 
димыми затратами, но и сроками сооружения и освоения проектной 
мощности, то затраты разных лет приводятся к какому-либо одному ба- 


н 
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зисному году. В качестве базисного года может быть принят любой год. 
В общем случае, когда капиталовложения и ежегодные издержки про- 
изводства изменяются по годам расчетного периода 7, за пределами ко- 
торого, т. е. начиная с года (Т+1), рассматриваемые объекты не тре- 
буют капиталовложений, а ежегодные издержки производства остают- 
ся постоянными для каждого из сравниваемых вариантов (/,=И, +1), 
рекомендуется формула 


тЫ Т 
3,=Е, УК, (1-Е) Т У АИ, (1-Б, 1) (5.2) 


1—1 1—1 


где Зт — приведенные затраты в рассматриваемом варианте; Е, — нор- 
мативный коэффициент эффективности; т; — базисный год; { — теку- 
щий год; /, — год начала эксплуатации объекта; Ё, — норматив учета 
фактора времени; Кі — капиталовложения в год {Е для рассматриваемо- 
го варианта; ЛИ‚— изменение ежегодных издержек в год { по сравне- 
нию с предыдущим годом для рассматриваемого варианта. Показатели 
Кї и ЛИ, могут применяться как в виде полной суммы капиталовложе- 
ний и себестоимости годовой продукции, так и в виде удельных вели- 
чин: удельных капиталовложений на единицу продукции и себестои- 
мости единицы продукции. 

Сооружение гидроэнергетического объекта признается эффектив- 
ным, если приведенные затраты по нему, подсчитанные по (5.2), ока- 
зываются меньшими, чем аналогично определенные приведенные за- 
траты по заменяемому варианту. 

Нормативные коэффициенты эффективности и учета фактора време- 
ни. При экономическом обосновании гидроэнергетических объектов весь- 
ма существенное значение имеет нормативный коэффициент эффектив- 
ности капиталовложений Е,, что объясняется высокой капиталоемкостью 
гидроузлов. Народному хозяйству может быть нанесен ущерб как в 
результате завышения, так и занижения этого коэффициента. При его 
занижении будут выбираться дорогие технические решения и внед- 
ряться излишне капиталоемкие мероприятия; при завышении будет не- 
обоснованно задерживаться внедрение новой техники и ограничиваться 
использование постоянно возобновляемых гидроэнергетических ре- 
сурсов. 

В ряде методических материалов рекомендуется принимать нор- 
мативный коэффициент эффективности равным 0,12. При этом приво- 
дятся основные факторы, обусловливающие возможность отклонения 
от среднего по народному хозяйству коэффициента эффективности ка- 
питаловложений: стимулирование технического прогресса, различия в 
уровнях заработной платы, в уровне цен, долговременность строитель- 
ных программ, районные различия. Отмечается, что при определении 
экономической эффективности сооружения отдельных энергетических 
объектов, имеющих крупное народнохозяйственное значение, характе- 
ризующихся производством затрат и реализацией эффектов в течение 
длительного периода времени и оказывающих большое влияние на раз- 
витие производительных сил района, их размещение или решающих 
ряд задач комплексного назначения (водноэнергетические установки, 
одновременно решающие задачи энергетики, ирригации, транспорта, 
борьбы с наводнениями, атомные электростанции с опреснительными 
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установками и т. п.), в соответствии с п. 22 Типовой методики допу- 
скается снижение нормативного коэффициента эффективности капи- 
таловложений. Приведенным перечнем, по-видимому, не исчерпывают- 
ся факторы, на основании которых могут возникнуть предпосылки для 
отклонения от среднего норматива эффективности. Одним из главных 
доводов в пользу дифференцированных норм эффективности является 
также необходимость полного учета не только экономических, но и со- 
циальных факторов (демографические сдвиги, миграция населения, ус- 
ловия труда, здоровье населения и т. д.), а также обеспечения охраны 
окружающей среды. 

Если бы все перечисленные факторы допускали прямую стоимост- 
ную оценку и находили отражение в затратах или эффекте, то степень 
обоснованности применения единого коэффициента эффективности для 
всех отраслей народного хозяйства была бы значительно выше. Однако 
в большинстве случаев такая оценка затруднена, вследствие чего име- 
ются предложения производить количественную оценку указанных вы- 
ше явлений путем изменения норматива эффективности. 

В связи с существенным различием в трудовых, социальных усло- 
виях и условиях охраны природной среды в отдельных районах страны 
в Инструкции, утвержденной Госстроем СССР, наряду с установленным 
для строительства в целом коэффициента эффективности 0,12 для райо- 
нов Крайнего Севера и приравненных к ним местностей устанавливает- 
ся 0,08, что обосновывается тем, что подлинные народнохозяйственные- 
затраты, связанные с набором кадров для работы на Крайнем Севере и 
оплатой трудовых затрат, в расчетных экономических показателях не 
находят достаточного отражения. Инструкция по определению эконо- 
мической эффективности капитальных вложений на речном транспорте, 
утвержденная Минречфлотом РСФСР и согласованная с Госпланом. 
РСФСР, рекомендует два нормативных коэффициента: 0,12 и 0,10. Ко- 
эффициент 0,10 принимается для объектов, расположенных в восточных 
и северных районах страны, при условии, что осуществление рассмат- 
риваемых мероприятий требует капиталовложений в развитие пропуск- 
ной способности постоянных устройств (строительство гидротехниче- 
ских сооружений на водных путях, комплексное сооружение портов). 
Во всех остальных случаях применяется коэффициент 0,12. 

С учетом высказанных соображений «Методические указания по 
определению экономической эффективности капитальных вложений при 
проектировании гидроэнергетических объектов», одобренные Госпланом 
СССР и Минэнерго СССР, в соответствии с указаниями п. 22 Типовой 
методики рекомендуют принимать коэффициент Е,=0,12. В то же вре- 
мя для гидроэнергетических объектов, проектируемых в районах Край- 
него Севера и приравненных к ним местностях, а также для объектов, 
оказывающих большое влияние на развитие и размещение производи- 
тельных сил, формирование инфраструктуры района или решающих в. 
комплексе ряд задач энергетики, ирригации, транспорта, борьбы с на- 
воднениями и т. д., коэффициент Е, снижается до 0,08. Причем это зна- 
чение нормативного коэффициента эффективности рекомендуется при- 
нимать как для гидроэнергетических объектов, так и для заменяемого- 
варианта, решающего аналогичные задачи. 

Норматив учета фактора времени всеми рассматриваемыми доку- 
ментами рекомендуется принимать на уровне 0,08. Однако необходимо 
отметить, что соотношение значений нормативов коэффициентов эф- 
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фективности и учета фактора времени является дискуссионным. Ряд 
специалистов считает, что норматив учета фактора времени должен 
быть равен нормативу эффективности, другие же специалисты предла- 
гают принимать для норматива учета фактора времени значения мень- 
шие, чем для норматива эффективности. Нам представляется более 
правильной именно вторая точка зрения, и основным аргументом в ее 
пользу является то обстоятельство, что капиталовложения в любую 
отрасль народного хозяйства не могут с первого года их выделения 
приносить нормативный эффект в связи с наличием периода строитель- 
ства и освоения проектной мощности объекта. 

Условия экономической сопоставимости вариантов. Для правильно- 
го определения народнохозяйственной эффективности гидроузлов и вы- 
бора их основных параметров требуется соблюдение условия экономи- 
ческой и энергетической сопоставимости с заменяемыми вариантами. 
Исходным принципом для определения заменяемого (альтернативного) 
варианта при проектировании гидроэнергетических объектов является 
производство эквивалентного количества продукции (по количеству и 
качеству) и услуг, при этом заменяемый вариант должен быть реально 
осуществимым и наиболее экономичным из всех возможных. Энергети- 
ческий эффект ГЭС заключается в вытеснении мощности и электроэнер- 
гии заменяемых (альтернативных) электростанций, в качестве которых 
обычно рассматриваются новые высокоэкономичные тепловые станции 
«базисного» типа или специальные пиковые электростанции. Установ- 
ленная мощность такой станции определяется сравнением двух вариан- 
тов развития энергосистем — с ГЭС и с заменяемой ТЭС. Энергоэконо- 
мические характеристики проектируемой гидроэлектростанции опреде- 
ляются с учетом ее влияния на гидроэлектростанции, совместно работа- 
ющие с ней в энергосистеме либо подвергающиеся со стороны рассмат- 
риваемой ГЭС водохозяйственному воздействию. 

Для обеспечения условий полной энергетической эквивалентности 
сопоставляемых вариантов учитывается, что для народного хозяйства 
имеет значение только полезный отпуск энергии и мощности потреби- 
телям. Поэтому учитываются все потери мощности и энергии, все виды 
ограничений на использование энергооборудования во всех звеньях про- 
изводства, преобразования и передачи электроэнергии. В этих условиях 
сопоставление заменяемых вариантов производится по значениям не 
установленной (номинальной) мощности, а реально используемой мощ- 
ности, рассматриваемой в динамике. Поскольку у сопоставляемых объ- 
ектов расход энергии на собственные нужды, аварийный резерв, объем 
текущего ремонта, потери в линиях электропередачи и другие потери 
мощности и энергии различны, заменяемая ТЭС обычно должна иметь 
на 6—-15% большую мощность и обеспечивать на 2—10% большую вы- 
работку. 

При технико-экономических расчетах по определению народнохо- 
зяйственной эффективности водохозяйственных комплексов в качестве 
заменяемых вариантов рассматриваются: тепловые и атомные электро- 
станции при оценке энергетического эффекта; водные перевозки в усло- 
виях свободной реки и железнодорожные перевозки при оценке эффек- 
та для водного транспорта; одноцелевые гидроузлы с пониженными па- 
раметрами и водозабор из реки без перегораживающих сооружений 
при оценке ирригационного эффекта; сооружение специальных противо- 
паводковых водохранилищ, защита дамбами территорий, подверженных 
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затоплениям, и вынос объектов из затопляемой зоны при оценке эффек- 
та по борьбе с наводнениями и т. д. Сравниваемые варианты техниче- 
ских решений должны, кроме того, предусматривать соблюдение всех 
экологических стандартов и учет связанных с этим капитальных и теку- 
щих затрат. Необходимо также учитывать, что гидроэнергетические 
объекты и заменяемые тепловые электростанции в период строительст- 
ва и эксплуатации требуют различного привлечения рабочей силы. Ме- 
тодика такого учета подробно рассмотрена ниже. 

Капитальные вложения и ежегодные издержки в проектируемые 
гидроузлы и в заменяемые объекты. В технико-экономических расчетах 
капиталовложения по проектируемым объектам определяются как раз- 
ность между объемом финансирования по разделу «А» сметы и реали- 
зуемой возвратной суммы, а также стоимостью объектов, передаваемых 
различным ведомствам для дальнейшего использования. В расчетах 
экономической эффективности помимо затрат на сооружение и эксплуа- 
тацию гидроузлов учитываются также затраты (капитальные и ежегод- 
ние) на проведение «сопутствующих» мероприятий для реализации со- 
ответствующего материального и экономического эффекта, получаемого 
от комплексного гидроузла (сооружение линий электропередачи для 
ГЭС, создание судоходного флота для речного транспорта, сооружение 
ирригационных каналов для орошения и пр.). 

Определение капиталовложений по водохранилищу гидроэлектро- 
станций производится на основании специального положения о порядке 
проведения мероприятий по подготовке зон затопления водохранилищ 
в связи со строительством гидроэлектростанций и водохранилищ, кото- 
рое определяет порядок установления затрат, связанных с переселе- 
нием жителей, переносом строений, подготовкой зоны затопления водо- 
хранилища (санитарная подготовка, лесосводка и лесоочистка, измене- 
ние условий судоходства, охрана исторических памятников и т. д.). В 
смету на строительство гидроэлектростанции и водохранилища вклю- 
чаются затраты на возмещение убытков землепользователям и водо- 
пользователям в связи с отводом земель для строительства гидроэлект- 
ростанции и водохранилища. Затраты, связанные с расширением и ре- 
конструкцией строений и сооружений, подлежащих переносу из зоны 
затопления водохранилища, не должны относиться на сметную стои- 
мость гидроузлов. Целесообразность проведения мероприятий по защи- 
те от затоплений (обвалование и т. д.) должна быть обоснована техни- 
ко-экономическими расчетами. 

При определении затрат по компенсации потерь сельскохозяйствен- 
ного производства, связанных с изъятием сельскохозяйственных угодий, 
их оценка производится в соответствии с постановлением Совета Мини- 
стров СССР «О возмещении убытков землепользователям и потерь 
сельскохозяйственного производства при отводе земель для государст- 
венных и общественных нужд». Потери сельскохозяйственного произ- 
водства в этом постановлении рекомендуется производить по нормати- 
вам стоимости освоения новых земель. Компенсационные затраты по 
сельскому хозяйству для наиболее крупных гидроэнергетических объек- 
тов устанавливаются Советом Министров СССР при решении вопроса 
о строительстве этих объектов. Потери сельскохозяйственного производ- 
ства не возмещаются при отводе земельных участков под строительст- 
во водохранилищ и мелиоративных систем, используемых для ороше- 
ния земель сельскохозяйственного назначения. 
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Создание водохозяйственных комплексов (ВХК) на реках, имею- 
щих рыбохозяйственное значение, может приводить к нарушению усло- 
вий естественного воспроизводства рыбных запасов (размножения и 
нагула рыбы) в данном бассейне. В целях сокращения этого ущерба 
месторасположение, параметры и режим работы ВХК должны выби- 
раться экономически с учетом интересов всех участников ВХК, в том 
числе и рыбного хозяйства. Особое значение имеют объемы и внутриго- 
довое распределение рыбохозяйственных попусков в низовьях рек. Не- 
обходимо иметь в виду, что ущерб рыбному хозяйству во внутренних 
водоемах наносится не только строительством ВХК, но и водозаборами, 
ростом безвозвратного водопотребления (не связанного с сооружением 
ВХК), загрязнением воды, лесосплавом и другими факторами. Поэтому 
при проектировании необходимо проводить объективный анализ ущер- 
ба, который наносится только сооружением ВХК. На смету ВХК отно- 
сятся капиталовложения, необходимые для предотвращения или вос- 


становления теряемого из-за сооружения комплекса улова рыбы. При 
этом главное внимание обращается на мероприятия для расширенного 
воспроизводства наиболее ценных рыб (осетровых, лососевых). В со- 
став рыбохозяйственных мероприятий, относимых на сметы ВХК, вхо- 
дят: строительство рыбоводных заводов, нерестово-вырастных хозяйств, 
обводнение естественных и строительство искусственных нерестилищ, 
рыбопроходных и рыбозащитных сооружений и пр. При невозможности 
или неэкономичности полного восстановления рыбопродуктивности во- 
доема, которому наносится ущерб, предусматривается компенсация 
потерь путем строительства предприятий товарного рыбоводства (пру- 
довых, озерных, тепловодных). 

Возведение гидроузлов на судоходной реке может нанести ущерб 
народному хозяйству в связи с увеличением издержек на перевозки при 
изменении судоходных условий или при передаче грузов на другие ви- 
ды транспорта в случае прекращения транзитного судоходства, а также 
при переносе затапливаемых объектов. Затраты по компенсации ущер- 
ба, наносимого водному транспорту, также относятся на смету ВХК. 

Годовые издержки на ГЭС складываются из следующих основных 
элементов: отчислений на реновацию и капитальный ремонт, эксплуа- 
тационных издержек, в которые включаются зарплата эксплуатацион- 
ного персонала, расходы по текущему ремонту, общестанционные и 
прочие расходы. 

Капиталовложения в заменяемые тепловые электростанции опреде- 
ляются по обобщенным нормативам затрат на замыкающие тепловые 
электростанции. При этом для учета различия в сроках строительства 
и освоения затраты по заменяемой ТЭС и топливной базе должны вклю- 
чаться в расчеты с учетом фактора времени. Длительность строительст- 
ва, распределение капиталовложений по годам строительства, а также 
продолжительность освоения проектных мощностей рекомендуется при- 
нимать по действующим нормативным документам. 

Годовые издержки на заменяемой ТЭС складываются из постоян- 
ных издержек и издержек по топливу. Постоянные издержки включают 
отчисления на амортизацию (реновацию и капитальный ремонт), рас- 
ходы на текущий ремонт, материалы и запчасти, заработную плату 
эксплуатационного персонала с начислениями, а также общестанцион- 
ные и прочие расходы. 
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Замыкающие затраты по топливу. Топливный эффект проектируе- 
мой гидроэлектростанции определяется как разница в расходах на топ- 
ливо на тепловых электростанциях энергосистемы при развитии ее за 
счет проектируемой ГЭС или заменяемой тепловой электростанции. Ука- 
занный эффект необходимо определять за длительный период времени 
с учетом динамики изменения структуры системы, поскольку экономия 
топлива в системе в результате включения в нее ГЭС вместо базисной 
КЭС с течением времени увеличивается. Это объясняется влиянием 
ряда факторов: улучшением с годами структуры ТЭС энергосистемы 
(из-за ввода более экономичных ТЭС снижается удельный вес малоэко- 
номичных агрегатов), разуплотнением суточных графиков нагрузки в 
связи с возрастанием неравномерности электропотребления, снижением 
во многих энергосистемах удельного веса ГЭС. 

В большинстве случаев возникает необходимость определения не- 
которого расчетного значения топливного эффекта ГЭС, что может 
быть сделано путем приведения затрат во времени. 

В денежном выражении экономия топлива, обеспечиваемая ГЭС, 
является произведением экономии топлива в натуральном выражении 
и замыкающих затрат на топливо. Замыкающие затраты на топливо, 
дифференцированные по отдельным районам страны, представляют 
собой систему взаимосвязанных удельных экономических показателей, 
характеризующих экономическую оценку расходов по народному хозяй- 
ству для обеспечения дополнительной потребности в различных видах 
топлива и энергии по районам страны. Эти удельные показатели изме- 
няются во времени в соответствии с изменениями топливно-энергетиче- 
ского баланса и исходных технико-экономических показателей. 

При определении эффективности пиковых ГЭС и ГАЭС в европей- 
ской части СССР, заменяющих газотурбинные установки, должны ис- 
пользоваться замыкающие затраты по топливу, используемому газо- 
турбинными электростанциями. При определении эффективности 
полупиковых ГЭС в европейской части СССР, заменяющих полупико- 
вые ГРЭС на твердом топливе, должны использоваться замыкающие 
затраты на энергетический уголь. При определении эффективности 
ГЭС в Центральной Сибири используются замыкающие затраты на 
канско-ачинский уголь. При определении эффективности ГЭС Средней 
Азии используются замыкающие затраты на среднеазиатский природ- 
ный газ. 

В перспективе в европейских районах страны и на Урале замыка- 
ющими затратами будут, очевидно, затраты на ядерное горючее (для 
АКЭС) и донецкий энергетический уголь. При этом замыкающие затра- 
ты на этот уголь будет определяться затратами на его добычу с увели- 
чением или уменьшением их на транспортные затраты в соответствии 
с оптимальной схемой перевозок в пределах европейских районов. Хо- 
тя на территории европейской части страны предусматривается исполь- 
зование для нужд энергетики кузнецкого угля и канско-ачинского полу- 
кокса, эти виды топлива не могут выполнять замыкающие функции 
для европейских районов из-за лимитирования потоков угля из восточ- 
ных районов. 

В районах Сибири будут использоваться замыкающие затраты на 
канско-ачинский бурый уголь. Это объяснятся тем, что по своим физи- 
ческим свойствам он должен использоваться преимущественно в пыле- 
угольных топках, кроме того, имеются ограничения по транспортабель- 
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ности. Поэтому круг потребителей рядового канско-ачинского угля от- 
носительно узок, возможности его переработки и использования в евро- 
пейских районах посредством электропередачи постоянного тока отно- 
сительно ограниченны. Замыкающие затраты на канско-ачинский уголь 
будут равны сумме затрат на его добычу и перевозку и для ближайше- 
го этапа могут быть оценены в размере не менее 6—8 руб/т условного 
топлива, а для отдаленного этапа в 6—10 руб/т условного топлива!. 
Замыкающие затраты на энергетический уголь, руб/т условного топ- 
лива в европейской части страны составляют: 


Обозримая Отдаленная 

Экономический район перспектива перспектива 
46—49 
45—48 
43—46 
43—46 
а 39—42 
Восточная Украина, Ростовская область 31—33 42—45 
Западная Украина, Молдавия..................................... 33—35 44—47 
И О но 33—35 44—47 
Армения, Азербайджан... 35—37 45—48 


Замыкающие затраты на природный газ в Средней Азии формиру- 
ются исходя из того, что уменьшение передачи этого газа в Центр де- 
лает необходимым увеличение использования здесь донецкого угля, и 
определяются главным образом затратами на добычу донецкого угля 
с учетом изменения транспортных перетоков угля и газа. Замыкающие 
затраты на природный газ в Средней Азии, руб/т условного топлива, 
составляют: 


Обозримая Отдаленная 

Экономический район перспектива перспектива 
Туркмения 39—42 
Узбекистан... 40—43 
Таджикистан... 40—43 
Киргизия 41—44 


Затраты на привлечение рабочей силы. Действующая Типовая ме- 
тодика определения экономической эффективности капитальных вложе- 
ний исходит из учета затрат прежде всего на производственную сферу. 
В п. 7 Типовой методики указывается, что «в объемах капитальных вло- 
жений, принимаемых для расчета эффективности, учитываются вложе- 
ния по всем источникам финансирования в сферу материального про- 
изводства— в строительство новых, расширение, реконструкцию, техни- 
ческое перевооружение и поддержание мощности действующих пред- 
приятий, строительство сооружений и других объектов производствен- 
ного назначения». Вместе с тем в п. 9 этой методики указывается, что 
в «зависимости от специфики производства учитывается также обеспе- 
ченность трудовыми ресурсами; в случае, если размещение производст- 
ва связано со значительным привлечением рабочей силы, капитальные 
вложения в строительство жилых, коммунальных, культурно-бытовых, 
торговых и других объектов и затраты на перебазирование рабочих и 
их семей учитываются в общей потребности капитальных вложений в 
связи с намечаемым строительством». 


1 Временные указания по определению экономической эффективности капитальных 


вложений при проектировании гидроэнергетических объектов (Минэнерго СССР, Глав- 
ниипроект. — М.: 1978). 
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Однако при обосновании эффективности гидроэнергетических объ- 
ектов экономия трудовых ресурсов и соответствующая экономия затрат 
на привлечение рабочей силы не находят достаточного отражения. Дей- 
ствующая в отрасли «Инструкция» рекомендует при сравнении вариан- 
тов энергостроительства учитывать лишь «затраты, относимые на энер- 
гетику, включающие капитальные вложения в основные фонды и норми- 
руемые оборотные средства и ежегодные издержки производства. 
Входящие в расчеты капитальные вложения и ежегодные издержки про- 
изводства должны быть определены применительно к энергетическим 
показателям». Отказ от учета затрат в жилищное, культурно-бытовое 
строительство и т. д. не является, с нашей точки зрения, обоснованным, 
хотя бы потому, что капиталовложения в отрасли непроизводственной 
сферы систематически увеличиваются по мере роста национального до- 
хода и за последние 20 лет они составляют примерно 20% объема капи- 
таловложений, или около 4% национального дохода. В районах нового 
освоения, естественно, удельный вес капиталовложений в непроизводст- 
венную сферу еще выше. В перспективе можно ожидать дальнейшее 
увеличение затрат на развитие и функционирование отраслей непроиз- 
водственной сферы не только по абсолютному значению, но и относи- 
тельно общего размера национального дохода. 

При экономическом обосновании гидроэнергетических объектов не- 
обходимо осуществлять подсчет потребных трудовых ресурсов как для 
гидроэнергетического, так и для заменяемого теплоэнергетического ва- 
рианта. Суммарные трудовые ресурсы, потребные для гидроэнергетиче- 
ского варианта, в общем виде для года {(Т,,) могут быть определены 
как суммарное число работающих в год на строительстве проектируе- 
мой ГЭС, ее эксплуатации, а также на строительстве и эксплуатации 
отдельных предприятий территориально-производственного комплекса, 
создаваемого на базе ГЭС. Суммарные трудовые ресурсы, потребные 
для заменяемого теплоэнергетического варианта, в общем виде для 
года КТ.) могут быть определены как суммарное число работающих в 
год Е на строительстве заменяемой ТЭС, ее эксплуатации, на строитель- 
стве и эксплуатации заменяемых предприятий по добыче и транспорту 
топлива, а также ремонтного персонала, работающего непосредственно 
на ремзаводах, и трудящихся, занятых на строительстве и эксплуатации 
отдельных предприятий территориально-производственного комплекса, 
создаваемого на базе ТЭС. 

Среди экономистов существуют две точки зрения по поводу учета 
затрат на привлечение рабочей силы (в части социальной инфраструк- 
туры) в технико-экономических расчетах. Одна часть экономистов счи- 
тает необходимым учитывать затраты, другая же придерживается точки 
зрения, что государство обеспечивает население жильем и социально- 
культурными учреждениями независимо от тех или иных планов разви- 
тия народного хозяйства, поэтому соответствующие затраты в технико- 
экономических расчетах нет надобности учитывать. Нам представляет- 
ся, что в технико-экономических расчетах во всяком случае должны 
учитываться дополнительные затраты, вызываемые региональными раз- 
личиями по обеспечению строящихся и эксплуатируемых предприятий 
рабочей силой. Особенно велики затраты на привлечение рабочей силы 
на Севере, в Сибири и других слабозаселенных и малообжитых райо- 
нах нового освоения. Повышенные затраты, связанные с привлечением 
рабочей силы в районы нового освоения, складываются из: дополнитель- 
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ных затрат для создания социальной инфраструктуры (строительство и 
эксплуатация жилых зданий, школ, больниц, детских и культурно-про- 
светительных учреждений и зданий коммунального хозяйства)!; повы- 
шенной стоимости содержания рабочих и членов их семей; затрат на 
переселение трудящихся; повышенной заработной платы. Лишь послед- 
ний фактор находит отражение в технико-экономических расчетах. Не- 
доучет первых трех факторов зачастую занижает эффективность гидро- 
энергостроительства. 

Для расчета капиталовложений в социальную инфраструктуру, 
приходящихся на одного работающего, рекомендуется следующая фор- 
мула: 


7 СНЕ, 

Кеоц = Еу, › (5.3) 
где С — стоимость 1 м? жилой площади в базовом районе (Московская 
обл.), руб/м2; Н — норматив по обеспечению жилой площадью, м2/чел; 
К, — коэффициент, характеризующий региональное удорожание строи- 


тельства в соответствующем районе по сравнению с базовым районом; 
К›— увеличение норматива жилой площади для северных и восточных 
районов по сравнению с центральными районами страны; А; — коэффи- 
циент, характеризующий долю затрат в жилищное строительство в об- 
щих затратах на создание социальной инфраструктуры; А; — коэффи- 
циент занятости строителей и эксплуатационников — отношение рабо- 
тающих в строительно-монтажных и эксплуатационных организациях 
и общей численности населения. 

Основными факторами, вызывающими удорожание в северных и 
восточных районах страны, являются суровые климатические условия, 
высокие транспортные расходы, повышенные затраты на рабочую силу, 
слабая заселенность территории и т. д. По опыту проектирования Гид- 
ропроекта, для районов Крайнего Севера А,=3, а для районов, прирав- 
ненных к Крайнему Северу, К,=2. В суровых климатических условиях 
предъявляются также повышенные требования к жилью. Выравнивание 
жилищных условий населения различных районов страны предполага- 
ет некоторое превышение норм жилья на одного человека в районах 
сурового климата, поскольку там относительно большая доля жизненно- 
го времени проводится внутри помещения. С учетом природно-клима- 
тических условий Крайнего Севера и других районов нового освоения 
коэффициент /, составит приблизительно 1,15. 

Капиталовложения в создание социальной инфраструктуры состо- 
ят из трех составляющих — капиталовложений в жилые здания, в уч- 
реждения культурно-бытового обслуживания и в инженерное оборудо- 
вание и благоустройство. По данным ЦНИП градостроительства, доля 
капиталовложений в жилищное строительство в общих капиталовложе- 
ниях в создание социальной инфраструктуры (коэффициент Аз) соста- 
вит 0,55. Отношение среднесписочной численности работающих в строи- 
тельно-монтажных и эксплуатационных организациях к общей числен- 
ности населения (коэффициент ^.), по отчетным данным, для районов 
нового освоения составляет 0,42— 0,47. С учетом неизбежного процесса 
опережающего развития сферы обслуживания в районах нового освое- 


І Для расчета этой составляющей не может быть непосредственно использован 
раздел «Б» сметы, так как при принятой нами методике необходимо выявить регио- 
нальное удорожание строительства, а не абсолютные размеры затрат. 
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Таблица 5.23. Затраты на создание объектов социальной инфраструктуры, 
тыс. руб/чел. 


Капиталовложения Ежегодные издержки 
рт т 
К. ‚Ф т. © 
Ао | сы | вы 02| 3: | ое 28 
ЧЕНЕ ЫЕНЕН ЕЕ Во 
25| ЕБЕ) ок | © |оВоё=| БЕБІ СЕЁ | © [58 
38| 558 85 | & | 5558] 388 | 558 5 Ба 
88| С2=| ЕЕ | & |55595 556| 565) в |58 
Крайний север 34,0 | 2,4 2,5 |38,9| 29,0 4,1 0,4 | 4,5 | 3,3 
Центральная Сибирь и | 23,0 | 1,6 1,7 |26,3| 16,0 9.8 | 9.3 13,1 1,9 
зона БАМ 
Базисный 10,0 — — |10,0 — 10 — |1,2 — 


ния на перспективу коэффициент А. может приниматься равным 0,4. 
Издержки по созданию социальной инфраструктуры составляют 12% 
капиталовложений в социальную инфраструктуру. 

С учетом изложенного в табл. 5.23 представлены затраты на созда- 
ние социальной инфраструктуры, определенные по (5.3). Следует иметь 
в виду, что если по экономическим и социальным условиям обоснован- 
но применение вахтенного либо экспедиционного метода производства 
работ, то затраты в создание социальной инфраструктуры в районах но- 
вого освоения могут быть снижены. Дополнительные затраты по содер- 
жанию трудящихся в районах нового освоения по сравнению с базовым 
районом вызываются дополнительными расходами по доставке потреби- 
тельских товаров и их хранению, а также убытками, связанными с ор- 
ганизацией местной продовольственной базы, и т. д. Затраты на пересе- 
ление трудящихся состоят из прямых затрат и накладных расходов. 
При этом прямые затраты включают в себя транспортные расходы на 
проезд переселенцев и их семей, провоз багажа, суточные в пути, еди- 
новременное денежное пособие. К накладным затратам относятся затра- 
ты на содержание системы оргнабора и переселения, рекламу и инфор- 
мацию населения, почтово-телеграфные расходы, связанные с его орга- 
низацией. Затраты на переселение конкретного трудящегося носят 
единовременный характер, в связи с чем они классифицируются как 
капитальные. Подсчет капиталовложений на переселение, таким обра- 
зом, может производиться по формуле 


в+ПпП +0 
РЕ а о (5.4) 
“приж 
где В — стоимость проезда одного трудящегося и членов его семьи до 
работы (стоимость проезда, провоза багажа и суточные); // — едино- 
временное денежное пособие; О — капиталовложения по службам орг- 
набора, приходящиеся на одного переселенца; а„„„— коэффициент 


приживаемости мигрантов. 

Масштаб затрат на создание социальной инфраструктуры, подсчи- 
танный другими авторами, согласуется с результирующими данными 
наших расчетов, приведенными в табл. 5.23. Так, по расчетам Институ- 
та экономики и организации промышленного производства СО АН 
СССР! «в центральных районах страны стоимость жилых и общест- 


'Богачев В. Н. К вопросу об интенсификации освоения природных богатств Си- 
бири.— Коммунист, 1973, № 3, с. 89—100. 


5.4] Экономическая эффективность гидроэнергостроительства 191 


венных зданий, медицинских учреждений, школ, клубов и т. п. в рас- 
чете на одного работающего составляет около 10 тыс. руб. Чтобы при- 
влечь в Сибирь, а тем более закрепить там трудящегося, ему надо со- 
здать условия, которые были бы лучше тех, в каких он находился. 
В современной структуре личного потребления услуги играют всевоз- 
растающую роль. На каждого работающего, привлекаемого в Сибирь с 
расчетом закрепить его, необходимы, вероятно, 15—20 тыс. руб. вложе- 
ний в фонды непроизводственных отраслей. Для северных районов эта 
цифра должна быть примерно удвоена как по причине регионального 
удорожания строительства, так и в силу необходимости компенсировать 
более суровые условия климата большим комфортом». Аналогичные 
данные приведены и в других работах, где затраты на оргнабор и пе- 
реселение кадров определены по установленным Госкомитетом по труду 
и заработной плате нормативам с учетом коэффициента семейности и 
срока заключенного договора, а затраты на переезд одного работника 
в некоторые районы нового промышленного освоения Сибири (с учетом 
потерь рабочего времени из-за переезда и затрат на дорогу) составляют 
с учетом низкой приживаемости 2360 руб. 

Суммарные капитальные и ежегодные затраты, связанные с при- 
влечением рабочей силы в районы нового освоения, приведены в 
табл. 5.23. Там же приведены дополнительные затраты на обеспечение 
рабочей силой в районах нового освоения, по сравнению с базисным 
районом. Их рекомендуется учитывать в качестве нормативов по эко- 
номической оценке мероприятий, связанных с привлечением рабочей си- 
лы на энергетические объекты в районы нового освоения. Определение 
капитальных и ежегодных затрат, связанных с привлечением рабочей 
силы в районы нового освоения в гидроэнергетическом варианте в год 
1, должно производиться по следующим формулам: 


Ки=Ты Кпривл; (5.5) 
Ин = Ту, Ипривл, (5.6) 
где К, авл, Ипривл — Соответственно удельные капиталовложения и из- 
держки по привлечению рабочей СИЛЫ. 
Определение капитальных и ежегодных затрат, связанных с при- 


влечением рабочей силы В районы нового освоения в теплоэнергетиче- 
ском варианте в год Е, должно производиться по следующим формулам: 


Ктё== Таль Кпривл; (5.7) 

Ит1= Тть Ипривл. (5.8) 

При определении экономической эффективности проектируемой 
ГЭС затраты, подсчитанные по формулам (5.5) — (5.8), добавляются к 


затратам в промышленное строительство. 

Экономическая оценка земли при создании водохранилищ. Созда- 
ние крупных водохранилищ обычно сопряжено с необходимостью без- 
возвратного изъятия части земель сельскохозяйственного и другого 
пользования. Преимущественное использование какого-либо участка 
земли той или иной отраслью народного хозяйства должно определять- 
ся соответствующими экономическими расчетами. Причем вопросы эко- 
номической оценки земли приобретают особенно большое значение при 
определении эффективности гидроэнергетических и водохозяйственных. 
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объектов. Отсутствие единой общепринятой методики по экономической 
оценке земель создает значительные трудности при проектировании 
водохранилищ. Существующие мнения по этому вопросу в значитель- 
ной степени противоречивы. 

В настоящее время экономическая оценка земли основывается на 
двух направлениях: 1) на результативных показателях использования 
земли в сельском хозяйстве и 2) на затратах по заменяемому способу 
производства сельскохозяйственной продукции. 

Экономическую оценку сельскохозяйственных земель, изымаемых 
из сельскохозяйственного пользования для размещения на них промыш- 
ленных предприятий, специалистами первого направления предлагается 
производить по формуле 


Д 
Э03,.,=-5- в П, (5.9) 


где Д — сумма чистого дохода с 1 га сельскохозяйственных угодий; 
Е, — нормативный коэффициент эффективности; К — поправочный коэф- 
фициент на перспективу (коэффициент роста продуктивности земли); 
П — потери от недоиспользования основных средств, ранее вложенных 
в отчуждаемый участок (их остаточная стоимость). 

Кроме того, предлагается система поправок, связанных с учетом 
плотности населения, плотности застройки территории и удельного ве- 
са сельскохозяйственных угодий в общей территории. 

Главным недостатком всех методик первого направления является, 
по нашему мнению, то, что они основываются на чистом либо валовом 
доходе — экономических категориях, которые зависят в основном от хо- 
зяйственной деятельности сельскохозяйственных предприятий. На доход 
оказывают влияние не только качество земель, но и такие факторы, как 
уровень хозяйствования, количество дополнительных средств, вкла- 
дываемых в производство данным хозяйством, размеры хозяйства, его 
специализация, структура посевных площадей и другие, под влиянием 
которых стоимостная оценка одинаковых по качеству земельных участ- 
ков может значительно различаться. Следовательно, чистый или вало- 
вой доход в расчете на | га характеризует эффективность производства 
того или иного хозяйства, но не дает экономической оценки земли. 

Второе направление экономической оценки земель основано на об- 
щественно необходимых затратах труда для восстановления баланса 
производства сельскохозяйственной продукции. Из этих же принципов 
исходит и методика, применяемая при проектировании гидроэнергетиче- 
ских объектов. Во всех методиках второго направления основным усло- 
вием экономической оценки сельскохозяйственных земель в связи с изъ- 
ятием их из производства при создании водохранилищ является восста- 
новление материального баланса производства сельскохозяйственной 
продукции с учетом динамики его развития. Так, в соответствии с ме- 
тодикой ущерб от затопления сельскохозяйственных земель должен ком- 
пенсироваться путем освоения новых земель или интенсификации 
использования других существующих земель с целью полного восста- 
новления производства сельскохозяйственной продукции в рассматри- 
ваемом или других районах с учетом перспектив их развития. 

Натуральные показатели потерь сельскохозяйственного производ- 
ства при проектировании гидроэнергетических объектов принимаются: 
на год изъятия земель — на основании данных о плановой урожайности 
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посевных культур и естественных кормовых угодий, на перспективу — 
по плановым данным либо на основании специального расчета перспек- 
тивной урожайности с соответствующим обоснованием. Предполагается, 
что земли, отводимые под водохранилища, используются в сельском хо- 
зяйстве до момента наполнения водохранилища. Если сельскохозяйст- 
венная продукция восстанавливается при более высоких или при более 
низких ежегодных издержках, чем на затопленной земле, то это должно 
быть учтено в технико-экономических расчетах. Компенсационные за- 
траты трактуются как разница в расчетных затратах при вариантах раз- 
вития сельскохозяйственного производства без изъятия земель и при их 
ИЗЪЯТИИ. 

Затраты на возмещение потерь сельскохозяйственного производства 
включаются в смету на строительство гидроузла и должны отражаться 
в расчетах экономической эффективности. Затраты на организацию но- 
вого производства, а также на развитие и расширение существующих 
отраслей хозяйства в целях повышения общей продуктивности и доход- 
ности сельскохозяйственного производства должны финансироваться 
существующими заинтересованными ведомствами и отраслями, но не 
должны включаться в смету гидроузлов и находить отражения в расче- 
тах экономической эффективности гидроэнергетических объектов. Стои- 
мость мобильных производственных фондов, которые могут быть пере- 
мещены с затапливаемых земель для использования на других землях, 
компенсации также не подлежит, и на смету гидроузла рекомендуется 
относить лишь расходы по перебазированию этих фондов. 

В связи со сложностью вопроса был издан ряд правительственных 
постановлений о возмещении стоимости затапливаемых сельскохозяйст- 
венных земель. В этих постановлениях устанавливается, что предприя- 
тия, организации и учреждения, которым отводятся для строительства 
и иных несельскохозяйственных нужд земельные участки, занятые сель- 
скохозяйственными угодьями, возмещают (помимо возмещения убытков 
землепользователям) потери сельскохозяйственного производства, свя- 
занные с изъятием этих участков, в размере стоимости освоения равно- 
великой площади новых земель с учетом проведения на вновь осваивае- 
мых землях мероприятий по их окультуриванию и повышению плодо- 
родия почв. Стоимость освоения новых земель взамен изымаемых для 
несельскохозяйственных нужд определяется исходя из нормативов, ус- 
танавливаемых советами министров союзных республик по согласова- 
нию с Госпланом СССР, Министерством сельского хозяйства и Мини- 
стерством финансов СССР. Предприятия, организации и учреждения, 
которым отводятся земельные участки для несельскохозяйственных 
нужд, должны предусматривать в соответствующих сметных стоимостях 
строительства средства на проведение мероприятий, связанных с освое- 
нием земель и повышением плодородия почв. Средства, предназначен- 
ные для возмещения потерь сельскохозяйственного производства, пере- 
числяются на специальные счета сельскохозяйственных органов союз- 
ных республик и используются в порядке, устанавливаемом советами 
министров союзных республик. 

В постановлениях отмечается также, что потери сельскохозяйствен- 
ного производства не возмещаются: 

при отводе земельных участков под строительство водохранилищ, 
используемых для орошения земель сельскохозяйственного назначения; 
при отводе земельных участков для мелиоративных систем, пред- 
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назначенных для орошения и осушения сельскохозяйственного назна- 
чения. 

Распределение затрат между участниками водохозяйственного 
комплекса. Во всех проектах комплексных гидроузлов производится рас- 
пределение затрат в сооружение между участниками водохозяйствен- 
ных комплексов. Эти расчеты используются при определении экономи- 
ческой эффективности комплексных гидроузлов и согласовываются Го- 
сударственной экспертной комиссией Госплана СССР при экспертизе 
проектов. 

Практика комплексного гидротехнического строительства в США 
показывает, что там также имеет место распределение капиталовложе- 
ний между участниками водохозяйственного комплекса (табл. 5.24). 

В то же время в СССР до сих пор отсутствует утвержденная инст- 
рукция по распределению затрат между участниками водохозяйствен- 
ного комплекса, хотя по этому вопросу имеется большое количество 
научных исследований. Большинство исследователей проблемы сходит- 
ся во мнении, что распределение капиталовложений между участниками 
водохозяйственного комплекса необходимо производить пропорциональ- 
но получаемому им экономическому эффекту. Реализация этого принци- 
па затрудняется однако различными сроками освоения эффекта для от- 
дельных участников комплекса, возможностью различных соотношений 
при распределении капиталовложений и ежегодных издержек и различ- 
ной рентабельностью отраслей, участвующих в комплексе. Кроме того, 
водопользователи, входящие в комплекс, требуют различных сопутст- 
вующих и сопряженных затрат. Поэтому предложены различные расчет- 
ные способы и формулы для распределения комплексных затрат, кото- 
рые приводят к различным результатам. 

Ниже кратко излагаются основные положения методики распреде- 
ления затрат между участниками водохозяйственного комплекса 
(ВХК)!: 

а) на отрасли народного хозяйства, получающие экономический эф- 
фект от ВХК, должны относиться затраты на их строительство и экс- 
плуатацию; 

б) целесообразность включения в состав ВХК любого участника 
должна определяться сопоставлением приведенных затрат в варианте 
ВХК при наличии этого компонента и без него; 

в) затраты на строительство гидроузлов комплексного назначения 
должны быть распределены между участниками водохозяйственного 
комплекса для решения следующих практических задач: определения 
долевого участия различных ведомств в финансировании капиталовло- 
жений в комплексные гидроузлы; определения технико-экономических 
показателей отдельных компонентов — участников водохозяйственного 
комплекса; 

г) если приведенные затраты по ВХК близки к приведенным за- 
тратам по заменяемому варианту, то рекомендуется использовать ме- 
тод, обеспечивающий одинаковую сравнительную эффективность для 
всех участников комплекса при одинаковой норме ежегодных издержек 
по отношению к капитальным вложениям; 


1 Методические указания по определению экономической эффективности капиталь- 
ных вложений при проектировании гидроэнергетических объектов Минэнерго СССР, 
Главниипроект. — М.: 1980. 
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Таблица 5.24. Распределение затрат между участниками водохозяйственного 
комплекса для ряда гидроузлов на р. Колумбии в США, млн. долл. 


Қапиталовложения в 
комплексный гидроузел, 


вом числе Капитало- 
Сум марные вложения, 
Гидроузел Участники комплекса капитало- специали- относимые 
вложения общие зированные на энер- 
сооружения| ЭНергети- Всего гетику 
ческие соо- 
ружения 
Бонневиль Энергетика, водный 91,0 43,8 40,4 84,2 62,4 
транспорт, туризм 
Гранд-Кули | Энергетика, ирригация, 574, 1 162,8 Ве! 273,9 173,3 
борьба с наводнениями 
Мак-Нэри Энергетика, водный 305,4 138,8 144,7 283,5 258, 1 
транспорт 
Даллес Энергетика, ирригация 265,2 108,9 141,6 250,5 27 


д) при высокой экономической эффективности ВХК рекомендуется 
распределение затрат по методу, обеспечивающему одинаковую степень 
снижения приведенных затрат для каждого участника ВХК по сравне- 
нию с альтернативными приведенными затратами при одинаковой нор- 
ме издержек по отношению к капиталовложениям; 

е) при отсутствии данных по альтернативным мероприятиям рас- 
пределение затрат между компонентами ВХК рекомендуется осущест- 
влять по методу, обеспечивающему одинаковую общую эффективность 
для участника ВХК при одинаковой норме ежегодных издержек для 
каждого участника комплекса; 

ж) фактические капиталовложения и ежегодные издержки могут 
быть определены пропорционально их приведенным значениям. 

Методика по распределению финансирования между отраслями — 
участниками водохозяйственного комплекса может базироваться на пе- 
речисленных выше принципах. 

Общая (абсолютная) экономическая эффективность. Типовая мето- 
дика рекомендует проведение расчетов общей экономической эффектив- 
ности капиталовложений на всех стадиях разработки годовых и пяти- 
летних планов, а также планов на более длительную перспективу по 
народного хозяйства в целом, хозяйству союзных республик, отраслям 
народного хозяйства и отраслям промышленности, отдельным предприя- 
тиям, строительствам и объектам. Проведение таких расчетов рекомен- 
дуется при разработке отдельных технико-экономических проблем раз- 
вития и размещения народного хозяйства и его отраслей, а также 
при оценке результатов выполнения планов капитального строи- 
тельства. 

Расчеты общей эффективности капиталовложений дают возмож- 
ность получения общих размеров чистого дохода общества в целях 
обоснования возможных темпов развития народного хозяйства и исполь- 
зуются при определении результатов деятельности предприятий, объеди- 
нений и производственных министерств. 

Общая (абсолютная) экономическая эффективность капиталовло- 
жений по отдельным предприятиям, строительствам и объектам опре- 
деляется как отношение годовой прибыли П к капиталовложениям в 
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объект, включая средства на оборотные фонды К: 


П ЦИ 
ЭН, (5.10) 
где Ц — стоимость годового выпуска продукции (по проекту) В опто- 


вых ценах предприятия; И —ежегодные издержки. 

Весьма специфичным является вопрос оценки стоимости годового 
выпуска продукции. С одной стороны, это проистекает из-за многоцеле- 
вого назначения гидроэнергетических объектов, с другой, из-за того, что 
выход этих объектов на нормальную эксплуатацию, учитывая сроки 
проектирования, строительства и временной эксплуатации, отдален от 
момента проведения проектных расчетов на 10—20 лет. 

Использование действующих тарифов на электроэнергию при оп- 
ределении стоимости годового выпуска продукции может быть осущест- 
влено лишь для объектов, вводимых в эксплуатацию в ближайшей пер- 
спективе, да и то в крупных энергосистемах, где не предвидится резких 
изменений тарифов на электроэнергию. При этом целесообразно исполь- 
зование двухставочного тарифа на электроэнергию: 


Ц ет (ТМ эс ТЭС), (5.11) 


где Ц, — стоимость годового выпуска электроэнергии; а... — коэффи- 
циент, учитывающий потери в сетях и расход электроэнергии на собст- 


венные нужды (количественно а,.„<1; №, и Э„„,— соответственно 


используемая мощность и среднемноголетняя выработка энергии на 
ГЭС; Туи Г. соответственно тарифные ставкц за 1 кВт и за 1 кВт-ч. 


Действующие тарифы на электроэнергию предусматривают рента- 
бельность по отношению к производственным фондам в размере 12% 
включая налог с оборота. Эти тарифы установлены на таком уровне, 
чтобы обеспечить каждому нормально работающему предприятию воз- 
мещение издержек, получение прибыли в размерах, необходимых как 
минимум для внесения в бюджет платы за производственные фонды и 
создания предусмотренных новой системой экономического стимулиро- 
вания поощрительных фондов энергопредприятий. 

Методика расчета по другим компонентам водохозяйственных комп- 
лексов может быть аналогичной. Следует обратить внимание на то, что 
при установлении действующих с 1 июля 1967 г. тарифов рентабель- 
ность по отношению к производственным фондам по другим отраслям 
водного хозяйства закладывалась дифференцированно. Так, по речному 
транспорту общий уровень рентабельности принят в среднем около 11%. 
Здесь учитывалось 6% на оплату производственных фондов в бюджет, 
1,5—2% на создание поощрительных фондов предприятий и около 
2—3% на прочие плановые затраты и нужды (погашение банковского 
кредита, финансирование централизованных капитальных вложений, 
пополнение собственных оборотных средств и др.). 

При определении капиталовложений и ежегодных издержек в 
(5.10) кроме затрат в гидроэнергетический объект должны быть уч- 
тены сетевые и общесистемные затраты, которые весьма существенны. 
Так, на развитие энергетики в 1976—1980 гг. направлялось более 
27 млрд. руб. капиталовложений, включая капиталовложения на раз- 
витие электрических сетей 0,4—20 кВ в сельских районах и развитие 
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городских коммунальных и промышленных электрических сетей, фи- 
нансируемых но соответствующим отраслям народного хозяйства. На 
сооружение же линий электропередачи всех напряжений (внешнего 
электроснабжения) в энергосистемах, в городах и в сельских районах 
в этом пятилетии направлено свыше во млрд. руб., что составляет бо- 
лее 50% капиталовложений, предусмотренных на строительство элек- 
тростанций. 

Весьма важным также является вопрос о том, нужно ли учи- 
тывать фактор времени при расчетах абсолютной эффективности ка- 
питаловложений. При проектировании гидроэнергетических объектов 
такой учет рекомендуется проводить. Объясняется это следующим. 
Гидроэнергетические объекты строятся весьма длительный период вре- 
мени, значительным является и срок освоения их проектных парамет- 
ров. Если фактор времени в расчетах общей эффективности не учиты- 
вать, то изменения срока строительства и темпов освоения проектных 
параметров гидроэнергетических объектов практически никак не отра- 
зятся на проектной величине, его общей эффективности. По нашему 
мнению, это вряд ли является оправданным. 

С учетом фактора времени формула (5.10) по определению абсо- 
лютной эффективности капиталовложений Э, в общем случае, когда 
капиталовложения и прибыль изменяются по годам расчетного периода 
Т, за пределами которого, т. е. начиная с года (Т+1), рассматриваемые 
объекты не требуют капиталовложений, а прибыль остается постоян- 
ной, приобретает следующий вид: 


Т 
Ў ац Ен) 6 АИ Е 1) 67 


ак коли (5.12) 
У К+) 6 


іі 


где Аш — изменение стоимости годового выпуска продукции в год ѓ по 
сравнению с годом #1; Кі — капиталовложения в год {; ДИ, — изме- 
нение годовых издержек производства в год { по сравнению с годом 
1—1; і — текущий год; (д — базисный год; 1, — год выхода объекта на 
нормальную эксплуатацию; 1, — год завершения строительства объ- 
екта; Ёп — норма учета фактора времени в расчетах общей эффек- 
тивности капиталовложений. 

Вопрос о численном значении учета нормы фактора времени в рас- 
четах общей эффективности недостаточно разработан. В Основных по- 
ложениях норма учета фактора времени в расчетах абсолютной эффек- 
тивности Ё’, принимается равной норме учета фактора времени в 
расчетах сравнительной эффективности Ё,, Вместе с тем имеются оп- 
ределенные основания для принятия норматива приведения разновре- 
менных затрат в расчетах абсолютной эффективности более низким, 
чем в расчетах сравнительной эффективности, так как в расчетах об- 
щей эффективности норма учета фактора времени экономически кор- 
респондирует максимальному банковскому проценту. 

Типовая методика рекомендует показатели экономической эффек- 
тивности Э, сравнивать с плановыми нормативами и с аналогичными 
показателями эффективности капитальных вложений за предшествую- 


198 Гидроэнергетика СССР [Гл. 5 


щий период 4ф, причем этот период по продолжительности должен быть 
равен планируемому; рекомендуется также сравнение с показателями 
эффективности производства на передовых предприятиях соответствую- 
щих отраслей и подотраслей. Рассматриваемые направления капи- 
тальных вложений могут считаться экономически эффективными при 
условии, если полученные коэффициенты общей (абсолютной) эффек- 
тивности не ниже плановых нормативов и аналогичных показателей за 
предшествующий плановый период. 

При определении общей эффективности проектируемых гидроузлов 
предельный норматив в Основных положениях принимается равным 
нормативу сравнительной эффективности капитальных вложений. При- 
нятие планового норматива для общей эффективности равным норма- 
тиву, применяемому при определении сравнительной эффективности ка- 
питаловложений, теоретически не является очевидным. Представляется 
возможным применительно к гидроэнергетике использование рекомен- 
даций Типовой методики о сравнении коэффициента общей эффектив- 
ности объекта с фактической рентабельностью соответствующих отрас- 
лей народного хозяйства за отчетный период. Фактическая рентабель- 
ность электроэнергетики, составленная .по данным, ежегодно публикуе- 
мым в статистических сборниках «Народное хозяйство СССР», 
составляет (без учета налога с оборота) в фактически действовавших 
ценах: 


Годы аф % Годы аф % Годы аф % 
1970 10,9 1974 9,6 1978 6,4 
1971 10,6 1975 7,8 1979 6,1 
1972 10,2 1976 6,5 1980 6,1 
1973 9,7 1977 6,2 


На резкое снижение рентабельности отрасли «электроэнергетика» 
в 1975—1980 гг. основное влияние оказали два фактора: повышение 
средней себестоимости электроэнергии, вырабатываемой на электро- 
станциях страны, и рост стоимости фондов в связи с их переоценкой, 
проведенной с 1/1 1975 г. Повышение себестоимости генерирования 
электроэнергии в свою очередь было вызвано: повышением цен на топ- 
ливо; увеличением слагаемой амортизации в связи с введением с 
1/1 1975 г. новых норм амортизации; снижением доли производства 
электроэнергии на ГЭС в связи с маловодьем в 1975—1976 гг.; даль- 
нейшим увеличением расходов по содержанию электрических сетей (в 
первую очередь распределительных сельских сетей). 

Фактический уровень рентабельности по отраслям 4+ в значитель- 
ной степени определяется, естественно, уровнем рентабельности произ- 
водственных фондов, закладываемых в тарифы 4. Приведенные выше 
материалы свидетельствуют о том, что отклонение, 4 и 4 не превышает 
1—2%. Достигнутый уровень рентабельности в электроэнергетической 
промышленности ниже ее расчетной нормы, принятой при проведении 
реформы тарифов на электро- и теплоэнергию. Это в значительной сте- 
пени объясняется наличием льготных тарифов на электроэнергию на 
производственные нужды сельского хозяйства, которые в несколько раз 
ниже себестоимости электроэнергии для них и не возмещают как пря- 
мые издержки, так и фондовые затраты энергоуправлений. Электроэнер- 
гия, отпускаемая сельским потребителям, характеризуется исключитель- 
но высоким уровнем себестоимости и фондоемкости из-за резко пико- 
вого характера графика нагрузки, крайне низкого коэффициента 
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использования мощности и больших дополнительных эксплуатационных 
расходов и капиталовложений в сельские сети. 

Проектируемый водохозяйственный комплекс может быть признан 
эффективным, если коэффициент его абсолютной эффективности Э, ,, 
подсчитанный по (5.10) или (5.12), выше, чем средневзвешенная факти- 
ческая рентабельность отраслей водного хозяйства, которые участвуют 
в рассматриваемом водохозяйственном комплексе. Энергетический гид- 
роузел может быть признан эффективным, если коэффициент его абсо- 
лютной эффективности, подсчитанный по той же формуле, выше, чем 
фактическая рентабельность отрасли «электроэнергетика» за прошед- 
ший период (Э,„>а9). 


5.4.3. Примеры оценки экономической эффективности двух крупных 
построенных гидроэлектростанций 


Братская ГЭС имени 50-летия Великого Октября проектной 
мощностью 4,5 тыс. кВт, со среднемноголетней выработкой электроэнер- 
гии 22,6 млрд. кВт-ч положила начало формированию энергообъедине- 
ния Центральной Сибири и дала толчок к развитию производительных 
сил этого обширного района. На базе Братской ГЭС сформирован круп- 
нейший территориально-производственный комплекс. Район влияния 
Братской ГЭС характеризуется преобладающим развитием крупной 
промышленности, особенно электроемких производств, что определяет 
значительную плотность годовых и суточных графиков электрической 
нагрузки. С Иркутско-Черемховским районом Братская ГЭС связывает- 
ся двумя линиями электропередачи 500 кВ протяженностью 600 км. 
С Красноярской энергосистемой и энергосистемами Западной Сибири 
Братская ГЭС соединена двумя линиями электропередачи 500 кВ про- 
тяженностью около 1000 км. 

Водохранилище Братской ГЭС, обеспечив хорошее зарегулирование 
стока в годовом и в многолетнем разрезе, создало благоприятные усло- 
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Рис. 5.3. Участие Братской ГЭС в покрытии зимних суточных графиков нагрузки 
энергосистемы Центральной Сибири. 
а — первый этап; б — расчетный уровень. 
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вия для сооружения на Ангаре каскада высокоэкономичных ГЭС. 
В качестве гарантированной мощности Братской ГЭС была принята 
мощность 2,4 млн. кВт обеспеченностью, близкой к 100% (с учетом 
компенсированного регулирования ГЭС Ангары и Енисея). Установ- 
ленная мощность Братской ГЭС выбрана исходя из рассмотрения ее 
режима работы в Объединенной энергосистеме Центральной Сибири 
совместно с существующими, строящимися и проектируемыми гидро- 
электростанциями этого района. Было установлено, что вместе с эти- 
ми гидроэлектростанциями Братская ГЭС сможет покрывать всю су- 
точную и месячную неравномерность и часть базы графиков нагрузки 
Объединенной энергосистемы Центральной Сибири (рис. 5.3). Помимо 
участия Братской ГЭС в покрытии графика нагрузки была учтена не- 
обходимость размещения на ГЭС части системного резерва. В итоге 
резервная мощность ГЭС при ее конечной мощности была принята 
в 600 МВт на уровне 1970 г. и 700 МВт на уровне 1975 г. 

При проектировании Братской ГЭС была экономически обоснована 
установленная мощность ее первой очереди — 3200 МВт (16 агрегатов 
по 200 МВт); кроме того, были предусмотрены четыре ячейки для уста- 
новки в последующем еще четырех агрегатов. В период строительства 
ГЭС единичная мощность агрегатов была увеличена заводом-изготови- 
телем до 225 МВт и проектная мощность І очереди станции возросла 
до 3600 МВт. Все 16 агрегатов были установлены в течение трех лет 
(1961—1963 гг.). Затем в 1965—1966 гг. были установлены еще два 
опытных агрегата по 250 МВт для испытания новых конструкций, раз- 
работанных для Асуанской ГЭС, и мощность станции достигла 
4100 МВт. К настоящему времени закончены работы по реконструкции 
генераторов с заменой обмоток и увеличением единичной мощности 
агрегатов до 250 МВт. Мощность Братской ГЭС доведена до 4500 МВт. 
Среднемноголетняя выработка энергии при принятой мощности соста- 
вит 22,6 млрд. кВт-ч; режим работы ГЭС в период временной эксплуа- 
тации и на расчетном уровне характеризуется графиками на рис. 5.4. 

Итоговые данные расчета энергоэкономической эффективности 
Братской ГЭС (млн. руб.) следующие: 


Капиталовложения в Братский гидроузел, относимые на энергетику................ 1. 592,1 
Дополнительные капиталовложения в линии электропередачи в варианте сооруже- 
ния Братской ГЭС иен а 37,5 


Суммарные капиталовложения в Братский гидроузел с учетом омертвления затрат 
за период освоения анна линь банан анинин 8 


Ежегодные издержки по Братскому гидроузлу и линиям электропередачи 
То же с учетом омертвления.................... лилии: 
Капиталовложения в заменяемые ТЭС и топливную базу..... 
Ежегодные издержки по заменяемым ТЭС и топливной базе...... 

Срок окупаемости дополнительных капиталовложений в гидроузел, годы 


За счет чистого дохода от реализации выработанной электроэнер- 
гии по среднему тарифу для Иркутскэнерго 0,59 коп/(кВт-ч) Братская 
ГЭС в 1970—1971 тг. возвратила в государственный бюджет капитало- 
вложения, относимые на энергетику, а еще через год-два были возвра- 
щены полные капиталовложения в Братский гидроузел. В процессе 
нормальной эксплуатации гидроэлектростанция дает ежегодно 130— 
140 млн. руб. чистого дохода при существующем тарифе на электро- 
энергию. 
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Братский гидроузел является крупнейшим сооружением, эффектив- 
ность которого не исчерпывается его энергетическим значением. Брат- 
ская ГЭС создала глубоководный транспортный путь, на котором мо- 
жет эксплуатироваться современный крупнотоннажный озерный флот. 
До сооружения Братского гидроузла на Ангаре эксплуатировались суда 
малой грузоподъемности, так как большое количество перекатов и 
островов значительно осложняли судоходство. Полностью, однако, проб- 
лема судоходства будет разрешена позднее, с постройкой нижележащих 
ГЭС каскада и сооружением судопропускных устройств при них. Рыб- 
ное хозяйство в зоне водохранилища создается почти заново, так как 
промышленное рыбоводство до строительства ГЭС на Ангаре почти 
отсутствовало. Площадь водоемов зоны увеличивается в 10 раз, а улов 
рыбы в 15 раз и достигнет 50 тыс. ц рыбы в год; значительно увеличи- 
лось количество видов рыб. После наполнения Братского водохранили- 
ща условия для развития лесной промышленности значительно улуч- 
шились. На обширной территории происходит резкий подъем экономики, 
улучшаются транспортные связи, возрастают потребности в древесине 
и получаемой из нее продукции. Появляются лучшие возможности спла- 
ва леса. Количественная оценка экономического эффекта по речному 
транспорту, лесному и рыбному хозяйству в настоящее время затруд- 
нена из-за незавершенности каскада ГЭС на Ангаре и отсутствия доста- 
точных данных. 

Волжская ГЭС имени В. И. Ленина мощностью 2,3 млн. кВт, со 
среднемноголетней выработкой 11,0 млрд. кВт-ч, с регулирующим во- 
дохранилищем полезным объемом 34,6 км3 является одной из крупней- 
ших в европейской части страны. Ее энергетическое влияние распрост- 
раняется на обширную территорию. 

Строительство этой гидроэлектростанции во многих отношениях 
было пионерным; здесь, в частности, осваивались методы возведения 
крупнейших гидросооружений на мягких грунтах. Важной особенностью 
водохранилища является то, что оно было создано как основной регу- 
лятор волжского стока. 

Формирование Единой энергетической системы европейской части 
СССР началось с ввода в строй Волжской ГЭС имени В. И. Ленина и 
создания линии высокого напряжения Центр — Урал. Ввод гидроэлек- 
тростанции в эксплуатацию коренным образом улучшил энергоснабже- 
ние Москвы, Центра европейской части СССР и Поволжья, а после 
ввода в эксплуатацию линий электропередачи 500 кВ Волжская ГЭС — 
Урал — энергоснабжение Татарии, Башкирии и Урала. С вводом в экс- 
плуатацию Волжской ГЭС имени В. И. Ленина значительно повысились 
надежность и экономичность работы энергосистем и тепловых электро- 
станций благодаря улучшению режимов их работы. Суточные графики 
работы гидроэлектростанции в зимний и летний периоды, а также в па- 
водок показаны на рис. 5.4. Только за 20-летний период, с 1 января 
1956 г. до 1 января 1976 г., было выработано более 187 млрд. кВт-ч 
гидроэнергии, что эквивалентно экономии свыше 100 млн. т донецкого 
угля. 

Сметная стоимость строительства Куйбышевского комплекса соста- 
вила 1214 млн. руб. Эти ассигнования были использованы для создания 
энергетических, воднотранспортных и рыбохозяйственных сооружений, 
а также ряда других самостоятельных предприятий и народнохозяйст- 
венных объектов. 
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Распределение затрат произве- 
дено правительственной комиссией 
по приемке гидроэлектростанции 
в постоянную эксплуатацию в сле- 
дующих размерах, млн. руб.: 

1600 


Энергетические сооружения и комплек- 
сные затраты (гидроэлектростан- 
ция, плотина и водохранилище) . 691,8 
Транспортные сооружения и затраты 
на транспортное освоение водо- 


1200 хранилища ........... лилии 173,2 
Рыбохозяйственное освоение водохра- 
НИЛИЩА оьр иные 27 


Жилищный фонд, объекты строите- 
льной индустрии, железные и шос- 
сейные дороги, линии электропе- 
редачии пр... ыа 346,9 


800 


Таким образом, стоимость объ- 
ектов энергетического строительства 
и комплексных сооружений соста- 
вила лишь около 60% общей сум- 
мы затрат по гидроузлу. Остальные 
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б 12 18 а 40% стоимости гидроузла — затра- 
ты на строительство объектов, кото- 
Рис. 5.4. Режимы работы Волжской ГЭС р К 
имени В. И. Ленина в 1973 г. рые после окончания строительства 
има Оо" паводок переданы на баланс соответствую- 


щих ведомств и организаций. 

Сооружение гидроузла и образование водохранилища оказали су- 
щественное влияние на условия работы водного транспорта. На всем 
протяжении водохранилища (488 км по Волге и 193 км по Каме) уста- 
новлена гарантированная глубина судового хода 3,65 м при ширине 
100 ми радиусах закруглений 1000 м. Это дало возможность повысить 
использование грузоподъемности судов и ликвидировать ежегодное 
землечерпание в объеме около 3 млн. мз. С образованием водохранили- 
ща сократилась длина судового хода по Волге на 38 км и по Каме на 
11 км. В дальнейшем, по мере роста грузооборота и освоения значи- 
тельной доли его крупнотоннажным флотом, будет возрастать и факти- 
ческая воднотранспортная эффективность гидроузла. 


В период строительства Волжской ГЭС имени В. И. Ленина был 
создан большой жилой фонд. Заново построены города Тольятти, Жи- 
гулевск и Комсомольск с населением 80 тыс. чел. и с общей жилой пло- 
щадью свыше 500 тыс. м?. По подпорным сооружениям гидроузла про- 
ложены были магистральный двухпутный железнодорожный переход 
Сызрань — Кинель и автомобильный переход дороги Москва — Куй- 
бышев. 

При сооружении Куйбышевского гидроузла были созданы мощная 
строительная база с разнообразными объектами строительной индуст- 
рии и высокомеханизированные карьеры с камнедробильными заводами, 
выпускающими в год до 5 млн. мз камня и щебня. Построены были че- 
тыре ремонтно-механических завода, три деревообделочных комбината, 
два завода сборного железобетона, завод товарного бетона. 


5.5] Перспективы развития гидроэнергетики 203 


Результаты экономических расчетов показывают, что срок окупае- 
мости дополнительных капиталовложений Волжской ГЭС имени 
В. И. Ленина по сравнению с вариантом тепловых электростанций со- 
ставляет примерно 4 года. Реализация электроэнергии производилась 
при этом по отпускным тарифам энергосистем, которые в среднем со- 
ставляли, коп/(кВт-ч): по системе Мосэнерго—1,61; по системе Куй- 
бышевэнерго—1,38; по системе Уралэнерго—1,16. Доход от реализа- 
ции электроэнергии Волжской ГЭС имени В. И. Ленина уже за первое 
десятилетие эксплуатации, за вычетом издержек производства, расходов 
на передачу и коммерческих расходов, составил 1170 млн. руб., т. е. был 
практически равен капитальным вложениям в строительство всех соору- 
жений гидроузла. 

За весь прошедший период эксплуатации (1955—1980 гг.) доход от 
реализации электроэнергии Волжской ГЭС имени В. И. Ленина соста- 
вил примерно 3,4 млрд. руб., что почти в 5 раз превышает отнесенные 
на энергетику капиталовложения при строительстве Волжской ГЭС 
имени В. И. Ленина и более чем в 2 раза — капиталовложения в строи- 
тельство всех сооружений гидроузла. 


5.5. Перспективы развития гидроэнергетики 


Развитие гидроэнергетики и в целом водного хозяйства в на- 
стоящее время происходит в условиях качественного изменения струк- 
туры энергетического баланса страны, наметившегося несоответствия 
территориального распределения водных ресурсов требованиям разви- 
вающихся отраслей народного хозяйства при одновременном ужесточе- 
нии требований по охране окружающей среды. 

Кроме того, в связи с высокими темпами развития экономики тре- 
буется все большее вовлечение богатейших природных ресурсов, уда- 
ленных от основных центров их потребления, в связи с чем освоение 
этих ресурсов связано со значительными затратами на создание соци- 
альной и производственной инфраструктуры. В этих условиях особую 
значимость приобретает гидроэнергетика, базирующаяся на возобнов- 
ляемых энергетических ресурсах, обеспечивающая высокую производи- 
тельность труда на ГЭС, высокую маневренность гидроэнергетического 
оборудования, возможность регулирования неравномерного стока рек 
водохранилищами ГЭС, создание крупной социальной и производствен- 
ной инфраструктуры в районе строительства ГЭС. 

Основные направления развития гидроэнергетики в перспективе по 
регионам страны можно охарактеризовать следующим образом: 

в европейской части страны—максимальное использование гидро- 
энергетических ресурсов с целью смягчения напряженности энергетиче- 
ского баланса в этом регионе и строительство специальных маневрен- 
ных гидроаккумулирующих электростанций для повышения качества и 
надежности работы тепловых и атомных электростанций; 

в Сибири — строительство крупных гидроэлектростанций на Анга- 
ре, Енисее, в верховьях Оби, рассматриваемых как важнейший элемент 
создаваемой на востоке страны крупнейшей топливно-энергетической 
базы для энергоснабжения не только районов Сибири, но и европейской 
части СССР, с использованием этих ГЭС и их строительной базы в ка- 
честве основы создаваемых при них территориально-производственных 
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комплексов по переработке древесины и ценных полезных ископаемых 
(медь, никель, свинец, цинк и др.); 

на Дальнем Востоке — строительство ГЭС на Витиме, Олекме, Бу- 
рее и Колыме для создания прочной энергетической базы развития на- 
родного хозяйства в зоне БАМ и отдаленных районах Северо-Востока; 

в Средней Азии и Казахстане — строительство гидроузлов ком- 
плексного назначения, обеспечивающих регулирование стока рек для 
выработки электроэнергии и развития орошаемого земледелия. 

Характерной особенностью современной программы гидроэнерго- 
строительства является перемещение основных объектов строительства 
в отдаленные районы Восточной Сибири и Дальнего Востока, в высоко- 
горные районы Кавказа и Средней Азии. Это связано с постепенным 
исчерпанием эффективных гидроэнергоресурсов в пределах наиболее 
обжитой части страны. 

Перспективные по современным представлениям гидроэнергетиче- 
ские ресурсы европейской части СССР сосредоточены главным обра- 
зом на севере этой территории (Кольский полуостров, Карелия и Коми 
АССР) и на крайнем юге (Северный Кавказ и Закавказье). На Коль- 
ском полуострове — это реки Восточная Лица, Иоканьга и Поной. Одна- 
ко значительная удаленность от основных центров пиковой нагрузки, 
трудные транспортные условия и в отдельных случаях существенные 
рыбохозяйственные ограничения делают нецелесообразным строитель- 
ство здесь ГЭС в ближайшей перспективе. В Карельской АССР целе- 
сообразно завершение каскада ГЭС на Кеми путем строительства двух 
низконапорных гидроэлектростанций с суммарной выработкой электро- 
энергии около 0,8 млрд. кВт-ч. Перспективы гидроэнергетики Севера 
европейской части СССР (Коми АССР, Архангельская область, Север- 
ный Урал) в основном связаны с водохозяйственными мероприятиями 
по переброске части стока северных рек в бассейн Волги. При самых 
благоприятных сроках осуществления этих мероприятий освоение гидро- 
энергетических ресурсов рек этих районов возможно лишь в конце теку- 
щего столетия. 

В районах Центра, Поволжья, Урала и Юга (Украина и Молдавия) 
эффективные гидроэнергоресурсы практически исчерпаны. В ближайшей 
перспективе здесь возможно сооружение двух небольших гидроузлов на 
Верхней Волге с суммарной выработкой электроэнергии 0,25 млрд. кВт-ч 
и довольно крупной ГЭС—ГАЭС мощностью 1,6 млн. кВт на Чусовой. 

Более благоприятными представляются перспективы гидроэнерго- 
строительства на Северном Кавказе и в Закавказье. На Северном Кав- 
казе оставшиеся гидроэнергоресурсы сосредоточены в бассейнах рек 
Сулак, Терек и Кубань. После завершения строительства каскада ГЭС 
на Сулаке гидроэнергостроительство переместится на его притоки — 
реки Андийское и Аварское Койсу. Нар. Аварское Койсу строится Ирга- 
найская ГЭС мощностью 800 МВт, на р. Андийское Койсу перспективен 
каскад из нижних четырех однотипных ГЭС с напорами примерно 
60 м каждая общей мощностью 500—700 МВт и с выработкой электро- 
энергии около 1,1 млрд. кВт-ч. 

На Тереке рассматривается возможность сооружения Дарьяльской 
ГЭС с мощностью 320 МВт без большого водохранилища. Ниже по те- 
чению перспективно сооружение деривационной ГЭС с напором 200 м, 
мощностью 120 МВт. В среднем течении Терека предполагается созда- 
ние комплексного Курпского водохранилища и каскада ГЭС на отводя- 
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щем тракте суммарной мощностью 420 МВт и среднемноголетней выра- 
боткой электроэнергии 0,9 млрд. кВт-ч. Из притоков Терека привле- 
кают внимание реки Черек и Аргун, на которых возможно сооружение 
ГЭС суммарной мощностью около 1,5 млн. кВт. На верхней Кубани 
гидроэнергостроительство связано с необходимостью увеличения регу- 
лирующих объемов для регулирования стока Кубани. При этом могут 
быть построены несколько гидроэлектростанций небольшой мощности. 

Перспективные гидроэнергоресурсы Закавказья расположены прак- 
тически на территории только двух республик — Азербайджанской и 
Грузинской. В Азербайджане наибольший интерес представляют гидро- 
электростанции на Куре, использующие напоры 20—50 м. Кроме того, 
возможно сооружение нескольких небольших ГЭС на притоках Куры. 
По современным представлениям основная часть перспективного для 
использования гидроэнергопотенциала Грузии сосредоточена в запад- 
ных районах в бассейнах рек Риони, Ингури, Кодори. На Риони пер- 
спективно строительство двух ГЭС с суммарной выработкой электро- 
энергии более 1,8 млрд. кВт-ч. Эти гидроэлектростанции позволят уве- 
личить переброску части стока Цхенисцкали в Риони с соответствую- 
щим увеличением гарантированной мощности и выработки электроэнер- 
гии на ГЭС Рионского каскада. На Ингури выше действующей Ингур- 
ской ГЭС начато строительство Худонской ГЭС мощностью 740 МВт и 
в перспективе возможно строительство Тобарской ГЭС мощностью 
920 МВт, в одной или двух ступенях, с выработкой электроэнергии 
2,3 млрд. кВт-ч. 

Значительный интерес для энергетического использования представ- 
ляет Кодори. Здесь может быть сооружен каскад из шести ГЭС общей 
мощностью 310 МВт при среднегодовой выработке электроэнергии 
1,5 млрд. кВт-ч. Все гидроэлектростанции предполагаются деривацион- 
ными и пять из них, использующие напор 120 м, практически однотип- 
ными. Однако в настоящее время строительство новых плотин на реках 
Черноморского побережья встречает возражения из-за того, что они 
будут задерживать твердый сток рек, являющийся главным материа- 
лом, формирующим пляжи. Из остальных рек Грузии определенный 
интерес для гидроэнергетики представляет верхнее течение Куры. 
Освоение этой реки в перспективе должно носить комплексный харак- 
тер, предусматривающий развитие орошения в ее бассейне и обеспече- 
ние борьбы с наводнениями в расположенных ниже районах. 

Экономический анализ возможностей гидроэнергостроительства 
показывает, что в ближайшем будущем на европейской территории 
СССР необходимо развернуть строительство гидроаккумулирующих 
электростанций, причем в соответствии с потребностями энергосистем 
не только остропиковых, используемых в 4—6-часовой зоне суточных 
графиков электрической нагрузки, но и полупиковых, способных рабо- 
тать в 10—12-часовой зоне. В центральных и северо-западных районах 
европейской части кроме строящихся Загорской ГАЭС мощностью 
1,2 млн. кВт и Кайшядорской ГАЭС мощностью 1,6 млн. кВт, рассчи- 
танных на работу с напором 100 м, возможно сооружение еще несколь- 
ких остропиковых ГАЭС с аналогичными или близкими к ним напорами. 
В этих районах имеются также условия и для строительства полупико- 
вых ГАЭС с напорами 200—260 м вблизи уже построенных водохрани- 
лищ ГЭС или естественных озер. С учетом суточной и недельной нерав- 
номерности графиков электрической нагрузки возможна их работа 
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в турбинном режиме в рабочие дни недели в 10—12-часовой зоне, без 
увеличения насосной мощности ГАЭС. 

На Урале наиболее перспективной представляется ГЭС—ГАЭС 
с напором 132 м на Чусовой. Из общей мощности электростанции 
1,6 млн. кВт мощность ГАЭС составит 1,3 млн. кВт. В дальнейшем на 
водохранилище этой ГЭС—ГАЭС в 5 км от створа гидроузла может 
быть построена еще одна ГАЭС мощностью 1,2—1,5 млн. кВт. Таким 
образом, здесь может быть создан крупный энергокомплекс мощностью 
до 3 млн. кВт. 

На Юге начато строительство Ташлыкской и Константиновской 
ГЭС—ГАЭС суммарной мощностью более 2 млн. кВт в составе Южно- 
Украинского энергетического комплекса. Такое объединение электро- 
станций позволит создать лучшие условия для их строительства и экс- 
плуатации. Большая потребность ОЭС Юга в пиковых мощностях обу- 
словливает возможность строительства здесь в перспективе и других 
ГАЭС с напорами 140 и даже 500 м, особенно в западных районах 
Украины. Изучение площадок возможного строительства ГАЭС на Се- 
верном Кавказе и в Закавказье показало наличие здесь значительного: 
числа удобных мест для размещения высокоэффективных ГАЭС. 

Характерная особенность гидроэнергетических ресурсов азиатской 
части СССР заключается в большой концентрации этих ресурсов на 
отдельных участках рек. Не случайно именно на этой территории рас- 
положены крупнейшие гидроэлектростанции — Красноярская имени 
50-летия СССР, Братская имени 50-летия Великого Октября, Нурекская 
и другие. Развитие гидроэнергетики в азиатской части СССР во многом 
определяется также необходимостью планомерного народнохозяйствен- 
ного освоения этих территорий. Освоение природных ресурсов Красно- 
ярского края диктует целесообразность завершения уникального по 
мощности и выработке электроэнергии Ангаро-Енисейского каскада 
ГЭС. Здесь возможно сооружение еще примерно семи ГЭС суммарной 
мощностью около 31 млн. кВт со среднемноголетней выработкой элек- 
троэнергии более 143 млрд. кВт-ч. 

Довольно значительные перспективы гидроэнергостроительства 
имеются в бассейне Оби. На Иртыше, ниже начатой строительством 
Шульбинской ГЭС, возможно сооружение низконапорной гидроэлектро- 
станции мощностью 320 МВт, с выработкой электроэнергии 
1,1 млрд. кВт-ч. Существенный интерес для гидроэнергетического ис- 
пользования представляет приток Оби — Катунь. Полная схема исполь- 
зования этой реки включает шесть приплотинных ГЭС суммарной мощ- 
ностью около 4 млн. кВт с выработкой 19 млрд. кВт-ч электроэнергии. 
Большое значение в ближайшей перспективе будет иметь сооружение 
Крапивинского гидроузла на Томи, водохранилище которого улучшит 
санитарное состояние реки на участке Кемерово — Томск. При гидро- 
узле намечается гидроэлектростанция установленной мощностью 
300 МВт, с выработкой электроэнергии 1,9 млрд. кВт-ч. 

Перспективы гидроэнергостроительства на Дальнем Востоке связа- 
ны главным образом с народнохозяйственным освоением районов, при- 
легающих к Байкало-Амурской железнодорожной магистрали. Здесь 
возможно использование гидроэнергоресурсов верхней части бассейна 
Лены и ее правых притоков. В более далекой перспективе целесообраз- 
но приступить к освоению гидроэнергопотенциала основного русла Ле- 
ны. В бассейне Амура осуществляется строительство гидроэлектростан- 
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ции на Бурее. Для обеспечения ее работы в пиковой зоне значительной 
мощностью необходимо сооружение нижележащего гидроузла — Дол- 
дыканской ГЭС с водохранилищем-контррегулятором. 

На Северо-Востоке целесообразно продолжение гидроэнергетиче- 
ского освоения Вилюя и Колымы. Представляется также целесообраз- 
ным начать освоение рек Амгуэмы на Чукотке и Кроноцкой на Кам- 
чатке. 

В Средней Азии и Казахстане развитие гидроэнергетики будет про- 
исходить в основном за счет продолжения освоения ресурсов Нарына 
и Вахша и начала строительства каскада ГЭС на р. Чарын. Использо- 
вание гидроэнергоресурсов в этих районах увязывается с комплексным 
использованием водных ресурсов для орошения, обводнения и водоснаб- 
жения прилегающей территории. На Вахше начато строительство высо- 
конапорной Рогунской ГЭС мощностью 3,6 млн. кВт и строительство 
ГЭС мощностью 0,6 млн. кВт при ирригационном Байпазинском гидро- 
узле. Предстоит освоение еще двух гидроузлов мощностью 1,5 млн. кВт 
с выработкой около 7 млрд. кВт-ч. Дальнейшее гидроэнергостроитель- 
ство на Нарыне возможно за счет сооружения двух Камбаратинских 
ГЭС общей мощностью около 1,5 млн. кВт и выработкой 4,7 млрд. кВт-ч 
электроэнергии. Возведение плотин этих ГЭС предполагается осущест- 
вить методом направленного взрыва. 

Таким образом, можно предположить, что в обозримой перспективе 
может быть освоено 40—45% экономического потенциала гидроэнерго- 
ресурсов страны (против 17%, освоенных в настоящее время). 

Одним из перспективных направлений увеличения доли возобнов- 
ляемых видов энергии в топливно-энергетическом балансе страны явля- 
ется использование гидроэнергоресурсов малых рек. Четкая классифи- 
кация рек на малые, средние и крупные в настоящее время отсутствует. 
Однако с определенной условностью к «малым» можно отнести реки 
с суммарным энергетическим потенциалом менее 20 млн. кВт-ч средне- 
годовой выработки электроэнергии. Обычно применяемая во многих 
странах оценка экономического потенциала гидроэнергетических ресур- 
сов не включает потенциал «малых» рек. В то же время по ориентиро- 
вочным оценкам экономически оправданный энергетический потенциал 
этих рек может составить 10—15% потенциала средних и крупных рек. 
Основными направлениями развития малой гидроэнергетики являются: 

энергетическое использование стока на ранее построенных гидро- 
узлах неэнергетического назначения, на ирригационных каналах; 

строительство ГЭС на малых реках с максимальной унификацией 
основных гидротехнических сооружений и электросилового оборудо- 
вания. 

Кроме ресурсов речного стока значительный энергетический потен- 
циал заключен в энергии морских приливов. По некоторым оценкам 
ресурсы приливной энергии в СССР составляют 200 млрд. кВт-ч. В на- 
стоящее время во всем мире эксплуатируются лишь две приливные 
электростанции — ПЭС Ране во Франции мощностью 240 тыс. кВт и 
опытно-промышленная Кислогубская ПЭС на Кольском полуострове 
в нашей стране мощностью 400 кВт. Широкому использованию прилив- 
ной энергии препятствуют высокая стоимость строительства ПЭС, зна- 
чительная удаленность от основных центров потребления электрической 
энергии и непостоянный характер энергоотдачи ПЭС во времени. 
В поисках путей удешевления строительства ПЭС в СССР была разра- 
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ботана облегченная конструкция здания ПЭС, что позволило осущест- 
вить строительство электростанций наплавным способом. Это значи- 
тельно уменьшило затраты на строительство ПЭС, однако это еще не 
решает вопрос массового использования энергии приливов в энергетике 
страны. 

Для разработки направлений повышения эффективности использо- 
вания приливной энергии, энергии малых рек и оценки масштабов во- 
влечения этих видов возобновляемой энергии в топливно-энергетический 
баланс страны в «Основных направлениях экономического и социально- 
го развития СССР на 1981 — 1985 годы и на период до 1990 года», 
утвержденных ХХУГ съездом КПСС, предусматривается продолжить 
исследовательские и проектно-изыскательские работы по приливным 
электростанциям и малым ГЭС. Практическую реализацию этих разра- 
боток следует ожидать за пределами текущего десятилетия, поэтому 
в ближайшей перспективе в гидроэнергетическом строительстве основ- 
ным типом электростанций останутся гидравлические, использующие 
речной сток, и гидроаккумулирующие. 


Глава шестая 


ЗАДАЧИ НАУКИ В ОБЛАСТИ КОМПЛЕКСНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ 
И ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ 


6.1. Общие положения 


Дальнейшее развитие народного хозяйства СССР обусловли- 
вает необходимость повышения планомерности и эффективности исполь- 
зования водных ресурсов страны и глубокого научно-технического обос- 
нования всех проблем водохозяйственного комплекса. 

Основные направления развития науки и техники в области водо- 
хозяйственного строительства определяются главными задачами таких 
ведущих отраслей водного хозяйства, как гидроэнергетика, сельскохо- 
зяйственные водные мелиорации, водоснабжение и канализация про- 
мышленности и населенных мест, водный транспорт, рыбное хозяйство, 
рекреационное использование, а также охрана водных ресурсов и борь- 
ба с вредным влиянием подземных и поверхностных вод. 

Для успешного развития отраслей водного хозяйства страны оказы- 
вается уже недостаточным повышение уровня использования существу- 
ющих водных ресурсов только путем строительства и использования 
регулирующих водохранилищ. Становится настоятельно необходимым 
осуществление переброски больших количеств воды с севера на юг 
в районы с водным дефицитом, в первую очередь переброски части сто- 
ка северных рек европейской части СССР в бассейн Волги с последую- 
щим расширением территориального перераспределения водных ресурсов 
нашей страны, и решение ряда крупных комплексных водохозяйствен- 
ных проблем, в том числе проблем Азовского, Каспийского и Аральско- 
го морей, комплексного использования земельных и водных ресурсов 
Волго-Уральского междуречья, Дальнего Востока и других районов, 
а также проведение целого ряда мероприятий по охране водных ре- 
сурсов. 
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Осуществление столь широких мероприятий потребует больших ка- 
питаловложений, а это в свою очередь ставит перед наукой ряд техни- 
ко-экономических проблемных задач, в том числе и таких, как разра- 
ботка основных принципов и методов распределения капиталовложений 
и эксплуатационных затрат в многоотраслевые гидроузлы и усовершен- 
ствование методики оценки экономической эффективности комплексных 
водохозяйственных мероприятий. При этом для решения центральной 
задачи — эффективного использования водных ресурсов необходимо 
предварительно провести широкие систематические исследования влия- 
ния хозяйственной деятельности человека на водные ресурсы в условиях 
всевозрастающего их использования и разработать методику прогнози- 
рования изменений в природе прилегающих территорий в связи с их 
затоплением и подтоплением, переформированием берегов, изменением 
гидрологического, гидрохимического и гидробиологического режима 
рек, озер, водохранилищ, а в ряде случаев и климатических условий 
отдельных районов. 

Другая важнейшая задача науки — улучшение технологии исполь- 
зования воды и разработка новых сниженных удельных показателей 
водопотребления и водоотведения во всех областях водного хозяйства. 
В частности, в области гидроэнергетики следует разработать эффектив- 
ную методику выбора наиболее оптимальных параметров гидравличе- 
ских и гидроаккумулирующих электростанций и определить рациональ- 
ные режимы их работы в энергетических и комплексных водохозяйст- 
венных системах. 

В свою очередь, необходимость выполнения в сжатые сроки исклю- 
чительно больших объемов строительных гидротехнических работ тре- 
бует форсирования разработки научно обоснованных методов организа- 
ции гидротехнического строительства, обеспечивающих резкое снижение 
сроков и стоимости строительства за счет внедрения и освоения новой 
технологии массовых земельно-скальных и бетонных работ. Особенно 
важно достигнуть резкого сокращения подготовительного периода строи- 
тельства водохозяйственных объектов и периода их временной эксплуа- 
тации. 


6.2. Научные исследования в области комплексного 
использования водных ресурсов 


В настоящее время большинство крупных гидроузлов в стра- 
не имеет комплексное назначение и учитывает интересы различных от- 
раслей народного хозяйства, что позволяет полнее использовать водные 
ресурсы и гидроэнергетический потенциал рек. Поэтому одной из важ- 
нейших научных задач является глубокое изучение народнохозяйствен- 
ных требований к комплексному использованию водных ресурсов и раз- 
работка технических решений, обеспечивающих достижение высокого 
экономического эффекта и отвечающих уровню современного научно- 
технического прогресса в отношении конструктивных решений сооруже- 
ний и их оборудования, технологии производства строительных работ. 
При этом возрастающее значение приобретают правильное определение 
состава, эффективности и очередности строительства, а также экономич- 
ность эксплуатации созданных комплексов, в том числе обязательное 
обеспечение каскадного использования рек. 
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В связи с этим приобретает важнейшее значение разработка мето- 
дики правильной оценки фактической эффективности капиталовложений 
в энергетику, водный транспорт, водоснабжение, ирригацию и в другие 
компоненты водохозяйственного комплекса и на основе этого определе- 
ния доли участия той или иной отрасли водного хозяйства в стоимости 
гидроузла (плотина, защитные, выправительные и берегоукрепительные 
сооружения, здание ГЭС, судоходные шлюзы, работы по устройству во- 
дохранилища и др.). Это необходимо как для правильного распределе- 
ния капиталовложений между отраслями водного хозяйства, так и для 
определения себестоимости энергии, воды, транспортных расходов. 

Существующая в настоящее время практика отнесения расходов по 
строительству комплексных гидроузлов целиком на гидроэнергетику 
ставит последнюю в очень невыгодные условия. Это тем более недопу- 
стимо, что при строительстве целого ряда комплексных гидроузлов 
(например, Токтогульского, Каневского, Днестровского) капиталовло- 
жения собственно на энергетику составляют лишь около половины об- 
щих капиталовложений в эти гидроузлы. 

Следует отметить также необходимость решения другой важной 
задачи, которая связана с разработкой совершенной методики оценки 
ущерба от затопления земель при создании водохранилищ и компенси- 
рующих мероприятий, направленных, например, на развитие сельского 
хозяйства, рыбоводства и др., а также правильной оценки районообра- 
зующего эффекта гидроузлов. Все это имеет особое значение для тех 
комплексных гидроузлов, в которых энергетике принадлежит ведущая 
роль в развитии водного хозяйства, как это можно видеть на примере 
Днепровских, Волжских, Ангарских и других электростанций. 

Все большую актуальность приобретает проблема научно обосно- 
ванного определения сроков амортизации разного типа сооружений и 
оборудования комплексных гидроузлов, а также установленной величи- 
ны амортизационных отчислений. Сейчас особенно остро стоят эти во- 
просы для такого элемента водного хозяйства, как гидроэнергетика. 
Правильное решение их позволит во многих случаях изжить еще суще- 
ствующие неоправданные ограничения в развитии гидроэнергетики. 

К числу важных проблем, подлежащих изучению и научному обос- 
нованию при комплексном использовании водных ресурсов страны, 
должны быть отнесены: оценка водных ресурсов страны на базе даль- 
нейшего систематического их изучения (прежде всего в дефицитных по 
воде районах); более углубленное изучение влияния хозяйственной 
деятельности человека на речной сток; изучение многолетних колебаний 
стока, в том числе степени синхронности этих колебаний; разработка 
более совершенной методики долгосрочных прогнозов речного стока; 
определение запасов подземных вод и их связи с водными ресурсами 
рек и озер, а также оценка возможности использования естественных 
подземных резервуаров для регулирования водных ресурсов; установ- 
ление оптимальных уровенных, гидробиологических и гидрохимических 
режимов, изучение элементов и динамики водного баланса морей и рек; 
разработка методики составления водохозяйственных балансов, учиты- 
вающих качественную сторону водных ресурсов, а также разработка 
мероприятий по охране водных ресурсов и по экономии воды (в том 
числе введение дифференцированной цены на воду для всех водопотре- 
бителей и водопользователей); исследование методов управления атмо- 
сферными осадками и искусственной конденсацией природных запасов 
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водяного пара; разработка на научной основе схем комплексного ис- 
пользования водных ресурсов бассейнов рек, в которых намечается 
перспективное водохозяйственное строительство. 

Необходимо также исследовать ряд важных для народного хозяй- 
ства экономических вопросов, возникающих в процессе более широкого 
комплексного использования водных ресурсов. Надо осуществить науч- 
но обоснованное водохозяйственное районирование территории страны 
как по балансу водных ресурсов, так и по их качеству; изучить влияние 
водных ресурсов на развитие и размещение производительных сил; 
разработать методы определения технико-экономических показателей 
водохозяйственных мероприятий с учетом последствий для народного 
хозяйства; создать экономическую основу оптимизации режимов ком- 
плексного использования водных ресурсов; разработать методику оцен- 
ки влияния режима водоотдачи (в верхнем и нижнем бьефах) на раз- 
личные отрасли народного хозяйства; определить экономическую эффек- 
тивность очистки сточных вод и роли водохранилищ в улучшении ка- 
чества воды; создать методику оценки ущерба от спуска сточных вод 
в водотоки и водоемы. 
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Дальнейшее развитие советской гидроэнергетики будет осуще- 
ствляться на основе выработанных практикой основных принципов ка- 
скадного строительства гидроузлов и комплексного использования гид- 
роресурсов для нужд различных отраслей народного хозяйства. При 
этом должны быть учтены конкретные проблемы, которые обусловлены 
особенностями развития энергетики СССР на ближайшую перспективу: 

повышение роли гидроэнергетики в покрытии пиковых нагрузок 
в связи с изменением структуры топливного баланса, прежде всего евро- 
пейской части страны, в связи с широким вводом базисных атомных 
электростанций; 

развитие гидроэнергетики в восточных районах страны на базе 
строительства крупных гидроузлов в Сибири и на Дальнем Востоке, 
в Средней Азии и Казахстане; 

повышение эффективности гидроэнергетики в целом. 

Проблема покрытия переменной зоны графика нагрузки и методы 
ее решения должны стать предметом дальнейших проектных и научно- 
исследовательских работ. В первую очередь здесь необходим подроб- 
ный анализ эксплуатационных и экономических показателей пиковых 
электростанций различного типа (тепловых, газотурбинных, гидравли- 
ческих и гидроаккумулирующих с разными мощностями и параметра- 
ми). Ряд соображений о роли гидравлических и гидроаккумулирующих 
электростанций в энергосистеме был приведен в гл. 5. Очевидны целе- 
сообразность дальнейшего строительства в европейской части страны 
ряда гидроэлектростанций на неиспользованных или не полностью 
использованных речных водотоках, а также реализация возможностей 
увеличения мощности путем модернизации и реконструкции установлен- 
ного оборудования ранее построенных ГЭС специально для покрытия 
пиков суточной нагрузки. Необходимо также изучение возможности ком- 
плексного использования средних и малых водотоков и ГЭС. 

Другое направление решения проблемы состоит в строительстве 
ряда гидроаккумулирующих электростанций большой мощности и 
14* 
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объединении их в энергокомплексы с крупными атомными электростан- 
циями. Поскольку в СССР нет еще достаточного опыта строительства 
таких установок, требует решения целый ряд вопросов, связанных 
с усовершенствованием и созданием новых обратимых агрегатов, соору- 
жений, с выбором соответствующих эксплуатационных режимов и пра- 
вильной экономической оценкой ГАЭС. 

Развитие гидроэнергетики в восточных районах страны связано 
с освоением богатых полезными ископаемыми и природными ресурсами 
районов Сибири и Дальнего Востока. Промышленное и сельскохозяй- 
ственное развитие этих районов в значительной мере зависит от возмож- 
ности получения здесь дешевой электроэнергии на мощных и сверхмощ- 
ных электростанциях. В связи с этим целесообразно продолжить иссле- 
дования и проектные разработки использования гидроэнергетических 
ресурсов бассейна Ангары и Енисея, приступить к практическому гид- 
роэнергостроительству в районах Забайкалья, Крайнего Севера и Даль- 
него Востока, бедных топливными ресурсами и богатых ценными иско- 
паемыми. Необходимо изучить возможность использования богатых гид- 
роэнергоресурсов в низовьях Печоры, Оби, Енисея и Лены и создания 
на их основе территориально-промышленных комплексов. Значение этой 
проблемы возрастает также в связи со строительством БАМа. Речь 
идет об использовании энергии рек бассейнов Лены, Амура, Колымы 
и др. 

Энергетическое использование рек в восточных районах страны 
должно сочетаться с решением комплексных водохозяйственных проб- 
лем (в частности, в Забайкалье — обеспечение электроэнергией БАМа, 
на Дальнем Востоке — борьба с наводнениями и ирригация, на Край- 
нем Севере — водоснабжение промышленных предприятий и населенных 
пунктов, в Средней Азии и Казахстане — ирригация). В проектах гид- 
роузлов на крупных реках Сибири и Дальнего Востока не должны быть 
упущены интересы водного транспорта. Весьма важны специальные 
разработки по вопросам создания магистральных водных путей, в осо- 
бенности имеющих широтное направление. Таким примером является 
проект Урало-Кузбасского водного пути, первые наметки которого были 
даны еще в 30-х годах. Практически уже начаты работы по созданию 
водного пути в верховьях Енисея, рассматривается вопрос о судоходном 
освоении Ангары; значительный интерес вызывает проект шлюзован- 
ного водного пути по Лене с выходом в Охотское море, что позволит 
избежать тяжелого в навигационном отношении пути через Берингов 
пролив. Большое народнохозяйственное значение для Дальнего Востока 
может иметь осуществление воднотранспортного соединения Амура 
с Татарским проливом. 

Разумеется, что строительство гидроузлов в суровых климатических 
условиях Сибири, в районах вечной мерзлоты потребует широких ис- 
следований и внедрения специальных конструкций бетонных и железо- 
бетонных гидротехнических сооружений и сооружений из местных грун- 
товых материалов. Для бассейнов рек Средней Азии и Южного Казах- 
стана должны быть разработаны принципы оптимального энергоирри- 
гационного регулирования каскадов водохранилищ. 

Повышение эффективности гидроэнергетического строительсотва 
в целом связано с научно обоснованным решением таких вопросов, как 
первоочередное освоение наиболее эффективных гидроэнергоресурсов 
страны; снижение затрат на устройство водохранилищ; строительство 
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крупных высоконапорных гидроэлектростанций с гидроагрегатами боль- 
шой единичной мощности; внедрение наиболее экономичных конструк- 
ций гидросооружений (с учетом местных условий); применение новых 
строительных материалов; использование совершенного энергетического 
и гидросилового оборудования, в том числе быстроходных турбин, вы- 
соковольтных генераторов и генераторов с водяным охлаждением, вы- 
соконапорных затворов разных типов; переход на новые более совер- 
шенные методы производства строительных и монтажных работ и 
повышение организационного уровня гидроэнергостроительства; совер- 
шенствование методов эксплуатации гидроэлектростанций и их соору- 
жений; удешевление и автоматизация средних и малых ГЭС. 
Перечисленные основные направления научных работ должны быть 
подкреплены исследованиями общей проблемы оценки эффективности 
капиталовложений в гидроэнергетику, разработкой научно обоснован- 
ных критериев и нормативов эффективности гидроэнергостроительства. 


6.4. Научные исследования в области сельскохозяйственных 
водных мелиораций 


Масштабы использования водных ресурсов для сельскохозяй- 
ственных мелиораций в СССР огромны и определяются задачей обес- 
печения устойчивости сельскохозяйственного производства и удовлетво- 
рения потребностей населения продуктами земледелия и животноводст- 
ва. Сложность ситуации определяется тем, что большую часть производ- 
ства основных сельскохозяйственных продуктов намечено сосредоточить 
на юге и юго-востоке европейской части СССР, в Сибири и в Казах- 
стане, т. е. в полузасушливых и в засушливых зонах. Эти земли пред- 
ставляют высокую ценность для интенсивного сельского хозяйства при 
условии регулярного орошения их, в то же время расширение орошае- 
мых земель потребует дополнительно больших количеств воды, нужна 
вода и для обводнения пастбищ, площадь которых увеличится в бли- 
жайшие годы на 20—25%, а в перспективе — на 35—40%. Планируется 
обеспечить сельское население централизованным водопроводом и ка- 
нализацией, а также полностью механизировать водоснабжение живот- 
новодческих ферм и полевых станов, что также увеличивает общую по- 
требность в воде. 

Особая задача стоит в связи с освоением Нечерноземья. Здесь на- 
ряду с осушением земель придется решать для ряда районов вопросы 
ирригации, комплексного проведения мелиоративных работ. Несоответ- 
ствие водных ресурсов все расширяющимся потребностям вызывает не- 
обходимость проведения большого объема строительных работ, связан- 
ных и с межбассейновой переброской воды, и с устройством крупных 
водохранилищ для регулирования стока рек, используемых для ороше- 
ния. Для суждения о размерах этих работ укажем, что затраты на осу- 
ществление мероприятий, связанных с использованием водных ресурсов 
для сельскохозяйственных мелиораций, составляют примерно 40—45% 
всех затрат, намеченных на ближайшие годы по всем отраслям водного 
хозяйства (при этом намечаемые затраты на развитие гидроэнергетики 
составляют около 6%). 

В связи с резким увеличением потребностей воды на орошение и 
обводнение пастбищ исключительное значение приобретает изучение 
проблемы уменьшения потерь и всемерной экономии воды, а также ис- 
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пользования подземных вод для орошения и обводнения. Экономия 
воды, используемой для орошения, обеспечивается в основном переходом 
на прогрессивные системы орошения: широкозахватная дождевальная 
техника, подпочвенное и капельное орошение и пр. Важную роль в эко- 
номии воды смогут сыграть разработка и внедрение экономичных про- 
тивофильтрационных одежд магистральных, распределительных и дру- 
гих каналов, прокладываемых в водопроницаемых грунтах, полное шлю- 
зование оросительных систем для ограничения холостых сбросов при 
орошении, применение специальных конструкций против испарения во- 
ды с поверхности водохранилищ (пленочные покрытия и т. п.), исполь- 
зование для орошения сточных и сбросных вод. 

Для снижения расходов воды на орошение необходимо на основе 
длительных исследований разработать научно обоснованные агротехни- 
ческие мероприятия: сроки и способы поливов и нормы расхода воды на 
орошение применительно к различным климатическим условиям. Поте- 
ри воды в ирригационных каналах должны быть снижены в зависимо- 
сти от размеров систем с 60—40 до 15—10%, а коэффициент полезного 
действия систем соответственно повышен до 0,85—0,90. Все эти задачи 
должны разрешаться в тесном содружестве науки и практики. Важное 
место в исследованиях должны занять вопросы орошения и освоения 
мелководий и зон подтопления водохранилищ. 


6.5. Научные исследования в области водоснабжения 
и канализации промышленности и населенных пунктов 


В гл. 3 было указано, что водоснабжение в нашей стране, 
особенно централизованное, несколько отстает от роста промышленно- 
сти и развития городов и рабочих поселков. Еще в большей степени это 
относится к водоотведению. В результате сброса неочищенных сточных 
вод загрязняются водоемы, что осложняет использование последних 
в промышленных, культурно-бытовых и рыбохозяйственных целях. Не- 
обходимо широко развернуть исследование для обоснования безотход- 
ной технологии. 

В последние годы благодаря пристальному вниманию со стороны 
общественности, партийных и государственных органов к охране вод- 
ных источников начала проводиться широкая программа строительства 
сооружений очистки сточных вод. 

Следует отметить, что по затратам на намеченные к осуществле- 
нию мероприятия этот элемент водного хозяйства занимает второе 
место: капитальные затраты составляют около 25% общего объема за- 
трат на все отрасли водного хозяйства. 

Первоочередными мероприятиями по упорядочению и развитию 
водоснабжения и канализации и связанными с этим научными пробле- 
мами являются дальнейшее развитие централизованных систем водо- 
провода и канализации в населенных пунктах и в промышленности, 
строительство эффективных очистных сооружений, введение в промыш- 
ленности оборотного водоснабжения, разработка и внедрение прогрес- 
сивных норм водопотребления, проведение исследований с целью совер- 
шенствования технологических процессов в отношении достижения мак- 
симальной экономии воды, обоснование возможностей использования 
морской (для промышленности) и опресненной соленой воды. 
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В маловодных районах с ограниченными запасами поверхностных 
и подземных вод для обеспечения водой крупных городов и промыш- 
ленных центров осуществляется ряд проектов по переброске воды из 
ближайших рек и бассейнов. Для подачи больших расходов воды со- 
оружаются каналы, крупные трубопроводы, насосные станции. Произ- 
водится полная реконструкция водного хозяйства. Примерами таких 
сложных комплексов сооружения являются построенные для водоснаб- 
жения Донецкого промышленного и Криворожского железорудного 
бассейнов каналы Северский Донец — Донбасс, Днепр — Кривой Рог, 
строящийся канал Днепр—Донбасс, а также канал Иртыш — Караган- 
да в Казахстане. Осуществление проектов подобных комплексов долж- 
но базироваться на обширных научных исследованиях: гидрологиче- 
ских, геологических, гидравлических, экономических и т. д. 


6.6. Научные исследования, связанные с использованием 
соленых и солоноватых вод 


К районам, в которых отсутствует в достаточном количестве 
пресная вода, относятся Туркменская ССР в зоне Каракумов и на во- 
сточном побережье Каспийского моря, Курганская область, Калмыцкая 
АССР и западное и восточное побережье Каспийского моря. Предвари- 
тельные данные по ряду других районов Советского-Союза указывают 
на наличие больших запасов поверхностных и подземных соленых и со- 
лоноватых вод, непригодных для использования их в естественном 
состоянии в промышленности, коммунальном или сельском хозяйстве. 

В Советском Союзе проблемой опреснения воды занимается ряд 
научно-исследовательских организаций, однако эта проблема еще не 
вышла из стадии опытных работ. Из различных методов опреснения 
воды наиболее распространены дистилляция морской воды с примене- 
нием обычного или ядерного топлива и замораживание воды с исполь- 
зованием природного или искусственного холода. Из новейших еще не- 
достаточно разработанных методов опреснения воды испытываются 
ионообменные процессы, метод экстракции и другие. 

Исследования показали, что в настоящее время основной, наиболее 
перспективный путь решения проблемы опреснения соленой воды свя- 
зан с использованием атомной энергии. В результате проектных про- 
работок и исследований установлено, например, что атомный реактор 
тепловой мощностью 2,2 млн. кВт может обеспечить работу электро- 
станции мощностью 510 тыс. кВт и опреснительной установки на 
180 тыс. м3 пресной воды в сутки. В этом случае стоимость опреснения 
не будет превышать 2—3 коп. за 1 м? воды. А при создании реакторов 
тепловой мощностью 10—20 млн. кВт стоимость опресненной воды сни- 
зится настолько, что ее можно будет использовать даже в ирригации. 

Однако исследования в этой области необходимо продолжать, 
в первую очередь это касается научной разработки теоретических и эко- 
номических основ расчета и конструирования дистилляционных опрес- 
нительных установок различной мощности на ядерном топливе. Не 
менее важно развертывание научных работ по изысканию новых эко- 
номичных методов опреснения воды. Актуален также вопрос о промыш- 
ленном использовании рассолов, получаемых в качестве побочного 
ценного продукта в процессе опреснения морской или грунтовой мине- 
рализованной воды. 
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6.7. Научные исследования в области рыбного хозяйства 


Особенно сложные научные проблемы связаны с элементами 
водного хозяйства, непосредственно соприкасающимися с биологически- 
ми процессами. К их числу прежде всего относится рыбное хозяйство. 
Рост общих уловов рыбы в СССР осуществлялся до настоящего вре- 
мени исключительно за счет промысла в открытых морях и океанах. 
Однако значение внутренних водоемов особенно велико, так как в них 
производится лов наиболее ценных видов рыб (кроме того, необходимо 
учитывать введение ограничений в океаническом промысле). 

Основными причинами снижения улова рыбы и ухудшения их ви- 
дового состава во внутренних водоемах являются: нерациональное ве- 
дение промысла; изменение бытовых режимов рек в результате гидро- 
строительства; ухудшение качества воды в результате сброса отрабо- 
танных и канализационных неочищенных вод, поступления вод с хи- 
микатами с сельскохозяйственных угодий, повышенного отбора воды 
и пр.; несвоевременное и не всегда правильное проведение рыбомелио- 
ративных мероприятий. К сожалению, отечественная ихтиологическая 
наука, призванная заниматься рыбным хозяйством, решением проблем 
народнохозяйственного значения, не занимает еще ведущего положения 
не только в вопросах увеличения запасов ценных промысловых рыб, но 
даже и сохранения их; она недостаточно занимается вопросами искус- 
ственного воспроизводства, акклиматизации в водоемах новых продук- 
тивных видов рыб и кормовых организмов, рыборазведением на теплых 
водах. 

Та часть проблемы восстановления и развития рыбного хозяйства, 
которая относится к гидротехнике, включает в первую очередь научные 
исследования для обоснования конструкции эффективных рыбопропуск- 
ных и рыбозащитных устройств при плотинах и водозаборах, а также 
разработку других мероприятий по охране рыбы в условиях зарегули- 
рованного стока рек, таких, например, как нерестовые попуски из во- 
дохранилищ и т. п. Большое значение для сохранения и увеличения за- 
пасов рыбы имеет осуществление различных научно обоснованных ры- 
боводно-мелиоративных мероприятий. Сюда относятся строительство 
сооружений для искусственного рыборазведения (хозяйственное освое- 
ние водохранилищ), развитие прудового рыбоводства, восстановление 
подорванных стад ценных видов рыб, борьба с загрязнением водоемов. 
В частности, обнадеживающие результаты дает опыт прудового разве- 
дения рыбы в теплой воде водохранилищ-охладителей ТЭС (Донецкий 
рыбокомбинат и др.). По этой проблеме необходимо продолжить и рас- 
ширить производственные и экспериментальные исследования. Важны- 
ми являются исследования в области создания искусственных нере- 
стилищ. 

Учитывая, что одним из основных источников получения рыбопро- 
дуктов высокого качества в дальнейшем будут Каспийское и Азовское 
моря с впадающими в них реками, особое значение приобретают науч- 
ные проблемы переброски части стока северных рек в бассейны Волги, 
Урала и Дона, устройства специальной плотины в Керченском проливе 
с целью стабилизации солевого и гидрохимического режима Азовского 
моря, а также поддержания постоянного уровня Каспийского моря и 
подтопления его северо-восточной части, богатой кормовыми ресурсами. 

В заключение следует указать, что осуществление отдельных раз- 
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розненных рыбохозяйственных мероприятий не может дать желаемого 
эффекта. Лишь тщательно продуманная и научно обоснованная система 
мероприятий, охватывающая все звенья процессов воспроизводства и 
защиты промысловой рыбы, сможет обеспечить сохранение запасов цен- 
ных пород рыб и гарантировать получение максимального объема про- 
дукции. 


6.8. Научные исследования в области территориального 
перераспределения водных ресурсов 


Крупные проекты территориального перераспределения стока 
рек СССР ставят своей целью решение важных народнохозяйственных 
проблем. Большое количество самых разнообразных вопросов, затраги- 
ваемых проектами, потребует длительных проработок и своевременного 
разрешения с помощью специально поставленных широких научных 
исследований. 

Один из наиболее полно разработанных проектов межтерриториаль- 
ного перераспределения водных ресурсов предусматривает переброску 
части стока крупных северных рек Печоры и Вычегды на юг—в бас- 
сейн Волги, в Каспийское и Азовское моря. Другой, менее разработан- 
ный проект переброски вод великих сибирских рек Оби, Иртыша и Ени- 
сея на юг ставит своей целью орошение обширных безводных про- 
странств Приуралья и Прикаспия с учетом решения проблемы Араль- 
ского моря. 

Переброска стока сибирских рек на юг — сложная комплексная и 
прежде всего экологическая и экономическая проблема, требующая 
длительного изучения и тщательной подготовки. Разрешение этой проб- 
лемы займет много лет и должно быть организовано поэтапно для обес- 
печения окупаемости капитальных затрат в приемлемые для народного 
хозяйства сроки. Вместе с тем серьезные проектные проработки по этой 
проблеме, основанные на глубоких научных и технико-экономических 
исследованиях, только еще начались. В настоящее время развернулись 
научно-исследовательские и проектные работы с привлечением различ- 
ных научных и проектных институтов. Эти проработки должны дать 
материал для обоснования проектов. 

До сих пор многие вопросы гидрологии, гидробиологии, гидрогео- 
логии, сельского хозяйства, организации строительных работ и другие 
не получили должного разрешения. Так, почти совсем не разработаны 
вопросы об изменении качества воды и о климатических изменениях, 
которые неизбежно вызовет каждое крупное перераспределение стока. 
В частности, до осуществления проекта переброски части стока сибир- 
ских рек необходимо изучить возможные неблагоприятные изменения 
климата в устьях Оби и Енисея и усиления ледовитости Карского моря. 
Не менее сложные научные проблемы возникнут при разработке проек- 
тов переброски части стока Дуная на юг Украины и Молдавии, Припяти 
и Западной Двины — в верховье Днепра, водообеспечения района Кур- 
ской магнитной аномалии и др. 

Другой кардинальной проблемой является экономическое обоснова- 
ние этих проектов, тесно связанное с разработкой рациональных спосо- 
бов производства массовых земляных работ по сооружению плотин, 
дамб и каналов и созданию новых мощных землеройных машин — зем- 
лесосных снарядов, мощных экскаваторов и скреперов и других меха- 
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низмов, приспособленных, в частности, для работы в специфических 
грунтовых условиях, например в моренных отложениях, в лессах, 
в скальных и других грунтах. 


6.9. Научные исследования в области охраны водных 
ресурсов от загрязнения и истощения 


Исследования, касающиеся качества воды, имеют особое зна- 
чение. Борьба с загрязнением рек, озер, водохранилищ, грунтовых вод 
определяется в основном законодательными и административными ме- 
роприятиями. Контролю со стороны государственных органов подлежат 
стоки промышленных предприятий, городские канализационные воды, 
загрязнение вод, вызываемое водным транспортом (портовые стоки, 
утечка нефти), и другие источники загрязнения природных вод. При 
этом возникает ряд научно-технических проблем, прежде всего в обла- 
сти совершенствования способов очистки сточных вод различного типа 
с применением как механических и химических, так и биохимических 
методов. Особое внимание при этом необходимо уделить стокам водо- 
подготовки тепловых электростанций, зональным и канализационным 
водам, содержащим расщепляющиеся изотопы и фенольные соединения. 

Необходимы создание новых, совершенных конструкций очистных 
сооружений и оборудования, поиски эффективных безвредных реаген- 
тов для обработки сточных вод. Весьма важны также прогнозирование 
процессов самоочищения воды и разработка методики определения 
ущерба, причиняемого загрязнением воды, с тем чтобы иметь надежный 
критерий для экономического выбора способов защиты природных вод 
от загрязнения их стоками. 

Борьба с загрязнением воды ядохимикатами, применяемыми в сель- 
ском хозяйстве, становится все более актуальной и требует специальных 
научных исследований. Такие исследования должны прежде всего опре- 
делить опасные концентрации ядов, а также разработать типы дренажей 
для сбора и отвода грунтовых вод, содержащих использованные пре- 
параты, последующей очистки и нейтрализации воды. 

Защита природных вод от загрязнения сплавляемым лесом требует 
перевода молевого сплава леса на сплав плотами и перевозку в судах, 
а также очистки водоемов от топляков. 

Важной проблемой охраны водных ресурсов от истощения являет- 
ся сокращение потребления питьевой воды для технических целей. Не- 
обходимо в сжатые сроки усовершенствовать существующие и разра- 
ботать новые методы повторного использования отработанной воды 
в промышленном водоснабжении, так как промышленные предприятия 
подлежат переводу на максимально возможное оборотное водоснаб- 
жение. 

Широкое распространение оборотных циклов в использовании воды 
для охлаждения с применением прудов охладителей, градирен и других 
сооружений ставит перед наукой задачу усовершенствования методики 
тепловых расчетов, а также моделирования процессов циркуляции во- 
ды и теплоотдачи в водохранилищах-охладителях. Представляет инте- 
рес влияние подогрева воды на фауну и флору прудов-охладителей, что 
имеет значение для их зарастания и для разведения в них рыбы. 

Важным профилактическим средством охраны водных ресурсов 
является правильное размещение промышленных предприятий- и ново- 
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го жилищного строительства, нового сельскохозяйственного производ- 
ства и животноводческих комплексов с учетом наличия и состояния вод- 
ных ресурсов. Эта проблема требует к себе пристального внимания со 
стороны планирующих, проектных и научно-исследовательских органи- 
заций. 

В качестве общего мероприятия целесообразно установление платы 
за водопользование, включая дифференцированную плату за забор во- 
ды и за сброс отработанных вод. 

В заключение отметим, что в настоящей главе были рассмотрены 
основные направления предстоящих исследований в области комплекс- 
ного использования водных ресурсов и гидроэнергетики и почти не за- 
трагивались вопросы о направленности научно-исследовательских работ 
по обоснованию гидротехнических сооружений водохозяйственного ком- 
плекса. Следует подчеркнуть, что эти исследования органически связа- 
ны с практическим решением задач комплексного использования и 
охраны водных ресурсов и проведение их позволит обеспечить не толь- 
ко создание надежных и долговечных гидротехнических сооружений, но 
и определит сроки и экономику водохозяйственного строительства. 


Часть вторая 


ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНЫХ ГИДРОУЗЛОВ 


Глава седьмая 


ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ 


7.1. Общие положения 


Отличительной особенностью гидротехнических сооружений 
является большая зависимость их типов, размеров и конструкций от при- 
родных условий — рельефа местности, ее геологического строения и ги- 
дрологического режима водотока. Для изучения природных условий 
строительства гидротехнических сооружений на значительных площадях 
выполняются инженерные изыскания, имеющие весьма сложные задачи, 
которые можно успешно решать только используя научные достижения, 
передовой опыт и мощные технические средства. Высокие требования, 
предъявляемые гидротехническим строительством к освещению природ- 
ных условий, способствовали тому, что гидротехнические изыскания за- 
няли ведущую роль по многим вопросам инженерных изысканий в строи- 
тельстве. 

Затраты на изыскания обычно бывают равны затратам на проектные 
работы и составляют в среднем около 2% стоимости строительства со- 
оружений. Соотношение стоимости отдельных видов изысканий выража- 
ется следующими данными: топографо-геодезические 16, инженерно-гео- 
логические 73 и гидрологические 11%. 

При проведении изысканий используются материалы Мингео СССР, 
ГУГК и Госкомгидромета СССР, а также других организаций. 

Важным условием эффективного выполнения изысканий является их 
тесная связь с проектированием. На основании имеющихся материалов 
о природных условиях проводятся обычно предварительные проектные 
проработки, служащие основанием для оптимального назначения вари- 
антов и выдачи обоснованного технического задания на проведение изы- 
скательских работ. По мере углубления проектных разработок и выяв- 
ления природных особенностей участков будущего строительства или зо- 
ны водохранилища производится корректировка общего направления и 
детальности изыскательских работ. 

Задачи изысканий зависят от стадий проектирования. При состав- 
лении предварительной схемы комплексного использования водотока 
задача изысканий — обоснование разбивки реки на бьефы и выбор пер- 
воочередного объекта строительства. При составлении обосновывающих 
материалов к схемам развития и размещения отраслей народного хозяй- 
ства и отраслей промышленности и схемам развития и размещения 
производительных сил по экономическим районам и союзным республи- 
кам—анализ природных условий конкурирующих створов для выбора 
одного из них, условий создания водохранилищ и обеспеченности мест- 
ными строительными материалами. Задачей изысканий на стадии 
проекта гидроузла является обоснование окончательного выбора нор- 
мального подпорного уровня (НПУ), местоположения и типов соору- 
жений, а также основных компоновочных и конструктивных реше- 
ний, состава мероприятий по подготовке зоны водохранилища и ниж- 


7.2] Топографо-геодезические изыскания 221 


него бьефа, способов производства строительных работ и размеще- 
ния карьеров местных строительных материалов. Задачи изысканий 
на стадии рабочей документации — обоснование необходимой детализа- 
ции проектных решений и проведение наблюдений за деформациями 
оснований, сейсмическими явлениями, режимом реки, а также подго- 
товка документации по строительным котлованам, туннелям и пр. 


7.2. Топографо-геодезические изыскания 


Для проектирования и строительства гидротехнических со- 
оружений и водохранилищ выполняются разнообразные топографо-гео- 
дезические работы и специальные наблюдения: составляются планы, 
охватывающие весьма значительные площади; проводятся триангуля- 
ционные и нивелирные работы; составляются продольные профили рек; 
выполняется на большом протяжении вынос в натуру границ затопле- 
ния, ведутся наблюдения за осадками и сдвигами гидротехнических 
сооружений. Особенностью всех этих работ является то, что они выпол- 
няются главным образом в пределах речных долин, нередко представ- 
ляющих собой узкие, труднодоступные горные ущелья. 

Объем топографо-геодезических работ для крупных гидроузлов 
бывает весьма значительным. Так, для проектирования Усть-Илимского 
гидроузла было выполнено около 200 км? топографических съемок круп- 
ного масштаба, построена триангуляция на площадке строительства, 
вынесена в натуру граница затопления по всему периметру водохрани- 
лища протяженностью около 3500 км. Большой объем топографо-геоде- 
зических работ выполняется также при проектировании маги- 
стральных каналов. Трасса канала Нура-Сарысу была намечена 
в нескольких вариантах общей длиной около 500 км. На участках со 
сложным рельефом и в местах расположения плотин, насосных станций 
и других наиболее ответственных сооружений производились крупно- 
масштабные съемки на площади 120 км2. Вся трасса была вынесена 
в натуру, а после окончания строительства канала проведены исполни- 
тельные съемки сооружения и прилегающей к нему полосы. 

Для измерения длин линий при геодезических работах теперь при- 
меняются оптические дальномеры, а измерения больших расстояний 
производятся сведодальномерами. Эти приборы широко используются 
для построения планового геодезического обоснования на гидротехни- 
ческих объектах, так как дают нужную точность и в несколько раз 
повышают производительность труда по сравнению с измерениями длин 
линий проволоками. Основные типы светодальномеров позволяют изме- 
рять расстояния до 2 км с ошибкой 0,5—1 см, а отдельные модели 
рассчитаны на измерения сторон длиной до 40 км. Использовавшиеся 
ранее для измерения углов теодолиты уступили место оптическим 
приборам, которые позволяют измерять углы с точностью до долей 
секунды. 

При составлении планов крупных масштабов широко пользуются 
аэрофотосъемкой, которая дает большой выигрыш во времени и повы- 
шает качество топографических материалов. В горных районах и 
ущельях с крутыми склонами применяется наземная стереофотограм- 
метрическая съемка, обеспечивающая составление топографических 
планов крупного масштаба для труднодоступных каньонов. Фототеодо- 
литная съемка также успешно используется для геологического карти- 


222 Инженерные изыскания и исследования [Гл. 7 


рования и определения объемов скальных выемок в котлованах высо- 
ких плотин. 

Выполнение наблюдений за плановыми и высотными деформация- 
ми гидротехнических сооружений геодезическими методами по специ- 
альным программам обеспечивает точность в 1—2 мм. Для этого 
в процессе строительства производится закладка контрольно-измери- 
тельной аппаратуры, бурятся строго вертикальные скважины для об- 
ратных отвесов, проходятся штольни в береговых примыканиях и ис- 
пользуются потерны в теле плотин. Наблюдения за деформациями ве- 
дутся по глубинным маркам и реперам, заложенным в теле плотины 
или ее основании, а для обеспечения необходимой точности измерений 
на этих работах используются специальные методы и приборы: струн- 
ные и оптические створы, гидростатическое нивелирование, прямые и 
обратные отвесы, алинеометры и прецизионные нивелиры. Объем этих 
работ бывает весьма значительным. Так, наблюдения за деформациями 
Усть-Илимской плотины и ее основания проводятся по 18 обратным 
отвесам, двум струнным створам, многочисленным маркам и глубин- 
ным реперам. С наибольшей детальностью производятся наблюдения 
за деформациями арочных плотин — Чиркейской, Ингурской, Саяно- 
Шушенской, для чего устанавливаются тысячи геодезических знаков. 

Важнейшей задачей топографо-геодезических изысканий является 
обеспечение проектирования и строительства геодезической и топогра- 
фической основой надлежащего качества с наименьшими затратами 
труда и средств. Одной из важных проблем при этом является автома- 
тизация наблюдений за деформациями сооружений. Для этого в на- 
стоящее время применяется такая технология геодезических работ, 
в которой новейшие геодезические электронные приборы и системы 
автоматически фиксируют смещения и регистрируют их на специальных 
карточках, которые в дальнейшем обрабатываются на ЭВМ. 


7.3. Инженерно-геологические изыскания 


Задачей инженерно-геологических изысканий для гидротех- 
нического строительства является комплексное освещение геологиче- 
ских, сейсмотектонических, гидрогеологических и геоморфологических 
условий района проектируемых сооружений, а также оценка фильтра- 
ционных и физико-механических свойств слагающих его горных пород. 
Детальность материалов изысканий возрастает по мере перехода к бо- 
лее поздним этапам проектирования и в целом они служат обоснова- 
нием выбора места строительства и компоновки гидротехнических со- 
оружений, принятия их типов и основных параметров, оценки условий 
создания водохранилища и составления проекта производства строи- 
тельных работ. 

Методика и техника инженерно-геологических изысканий и иссле- 
дований зародилась в СССР одновременно с началом проектирования 
и строительства первых крупных гидротехнических сооружений, нуж- 
давшихся в подробном инженерно-геологическом обосновании. При 
строительстве Волховской ГЭС необходимо было изучить водопроницае- 
мость закарстованных известняков, слагающих ее основание, и наме- 
тить мероприятия по борьбе с фильтрацией. В основании Нижнесвир- 
ской ГЭС изысканиями были выявлены прослойки пластичных глин, 
в связи с чем потребовалось разработать методику изучения и оценки 
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их физико-механических свойств. При строительстве Днепрогэс были 
встречены ослабленные зоны в гранитном основании, которые нужда- 
лись в специальной заделке. 

Основные проектно-изыскательские работы для строительства ги- 
дроузлов в СССР выполняет институт «Гидропроект». В процессе этих 
работ накоплен большой опыт строительства гидроэнергетических со- 
оружений в самых различных инженерно-геологических условиях: на 
нескальных, скальных, многолетнемерзлых и других грунтах. 

На нескальных грунтах построено большинство низко- и среднена- 
порных гидроузлов, расположенных на реках европейской части СССР. 
Основанием им служат грунты аллювиального, ледникового и другого 
происхождения, характеризующиеся значительной деформируемостью 
под нагрузкой, что нередко создавало большие трудности при проекти- 
ровании и строительстве. Наиболее крупным достижением в области 
возведения таких гидроузлов является строительство Плявинской ГЭС 
с плотиной высотой 46 м, основанием которой служат моренные суглин- 
ки и супеси. На нескальных просадочных грунтах успешно построены 
также многие гидроэлектростанции в Средней Азии и на Украине. 

Строительство гидроузлов на скальных грунтах было развернуто 
в послевоенные годы на сибирских реках (Иртыше, Оби, Ангаре, Ени- 
сее и др.), а также на реках Кавказа. При проектировании и строитель 
стве этих гидроузлов возникло много вопросов, для решения которых 
необходимо было разработать и научно обосновать новые методы инже- 
нерно-геологических изысканий и исследований скальных оснований 
(см. $ 7.5). Эти методы получили дальнейшее развитие и широкое 
применение при изысканиях для высоких плотин, построенных и строя- 
щихся в последние годы на горных реках Кавказа, Средней Азии и Си- 
бири (Чарвакской, Токтогульской, Нурекской, Чиркейской, Ингурской, 
Саяно-Шушенской). К числу основных вопросов инженерно-геологиче- 
ского обоснования проектов этих уникальных сооружений относятся: 
выбор наиболее благоприятного по сейсмотектоническим условиям 
участка расположения сооружения, определение несущих и фильтра,- 
ционных свойств скального основания, оценка устойчивости склонов 
долин на участке примыкания плотин (особенно арочных) и в зоне 
водохранилища, а также влияния сейсмичности на устойчивость со- 
оружения и склонов долин. 

Для решения этих сложных вопросов необходимо было выполнить 
большие объемы различных изыскательских и исследовательских работ, 
в процессе которых уточнялась и совершенствовалась методика изыска- 
ний. Первоначальные попытки обосновать проекты таких уникальных 


Таблица 7.1. Объемы основных видов изыскательских работ 


| Гидроэлектростаннии 


а | Братска и ты Зейская Рогунская 
Бурение, м... 1... | 100000 98 000 51 С00 22 060 11000 
Горные работы, м... ..... 3250 6300 2793 4400 12 000 
Откачки, число опытов . . . .. 370 240 350 — 200 
Нагнетания, число опытов . . . . 2250 3050 1410 620 700 


Штампоопыты, число опытов . . . 40 35 32 56 20 
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Рис. 7.1. Расположение штолен на участке створа Токтогульской ГЭС (по створу с ва- 
риантом арочной плотины). 


1 — штольни и камеры для опытных работ (нижний ярус); 2 — то же средний ярус; 3 
верхний ярус. 


— то же 
сооружений, как Нурекская ГЭС с плотиной высотой 300 м и Токто- 
гульская ГЭС с плотиной высотой 200 м, малыми объемами изыскатель- 
ских работ, не дали положительных результатов и лишь вызвали за- 
труднения, так как дальнейшими более детальными изысканиями и 
в процессе строительных работ был выявлен ряд неблагоприятных фак- 
торов, осложнивших строительные работы. Анализ объемов основных 
видов изыскательских работ, выполненных на наиболее крупных ги- 
дроузлах (табл. 7.1), показал, что имеется тенденция к сокращению 
наиболее трудоемких буровых работ за счет их вытеснения геофизиче- 
скими методами разведки. 

Значительный объем изыскательских и исследовательских работ 
проводится для поисков, разведки и опробования местных строительных 
материалов. Особенно велики эти работы при изысканиях для больших 
земляных плотин (Чарвакской, Нурекской, Рогунской), в которые укла- 
дываются десятки миллионов кубических метров рыхлых грунтов и 
камня. В связи с тем что некоторые плотины строятся в непроходимых 
ущельях с труднодоступными склонами, изучение береговых массивов 
проводится с помощью сложной системы штолен и восстающих горных 
выработок, которые прорезают массивы почти на всю высоту плотины. 
Подобная система подходных штолен проходилась на створах Токто- 
гульской, Папанской, Рогунской и других высоких плотин, расположен- 
ных в горных ущельях (рис. 7.1). 
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Отсутствие в первое время опыта строительства высоких плотин 
на скальных основаниях в отдельных случаях приводило к ошибкам 
в опенке инженерно-геологических условий. Так, изысканиями в створе 
Красноярской ГЭС не были обнаружены пологонаклонные трещины 
в гранитах, слагающих основание станционной плотины, что привело 
к некоторым изменениям ее проекта в процессе строительства. На 
участке Токтогульской ГЭС недостаточно правильно была оценена 
устойчивость склонов глубокого ущелья, в связи с чем пришлось отка- 
заться от первоначально принятой в проекте арочной плотины и при- 
нять к строительству вариант гравитационной плотины с минимальны- 
ми врезками в борта ущелья. В створе Миатлинской плотины не было 
правильно оценено влияние строительных работ на устойчивость скло- 
на, в результате чего в начале строительства на правобережном склоне 
возникли оползни. Подобные ошибки в оценке инженерно-геологических 
условий тщательно анализируются с тем, чтобы не допустить их повто- 
рения при последующих работах. 

Успех инженерно-геологических изысканий зависит в первую оче- 
редь от их комплексности и правильной организации, в основе которой 
лежат следующие принципы: тесная связь изысканий и проектирова- 
ния; стадийность работ, позволяющая, идя от решения общих вопросов 
к частным, постепенно уменьшать площадь, на которой проводятся 
изыскания, и повышать их детальность. На всех этапах проектирования 
изыскательские работы выполняются с использованием методов инже- 
нерно-геологической съемки, горнобуровой разведки, геофизической 
разведки, опытно-фильтрационных работ, наблюдения за режимом под- 
земных вод, лабораторного и полевого изучения физико-механических 
свойств горных пород. Хотя в состав изысканий на каждом их этапе 
могут входить различные виды изыскательских работ, на ранних эта- 
пах больший удельный вес имеют инженерно-геологические съемки 
средних масштабов, геофизическая разведка и бурение разведочных 
скЕажин. По мере детализации изысканий укрупняется масштаб инже- 
нерно-геологических съемок, возрастает объем горно-разведочных ра- 
бот, а изучение физико-механических свойств пород обязательно со- 
провождается полевыми опытами. 

Методы инженерно-геологических изысканий непрерывно совер- 
шенствуются и оснащаются новейшими техническими средствами. За 
последнее время большое развитие получило крупномасштабное инже- 
нерно-геологическое картирование горных долин с применением фото- 
теодолитной съемки. Этот метод используется также при разработке 
инженерно-геологической документации строительных котлованов и при 
наблюдениях за устойчивостью крутых недоступных склонов. При мел- 
комасштабных инженерно-геологических съемках долин рек и водораз- 
дельных участков применяются космические снимки, с помощью кото- 
рых могут быть выявлены крупные тектонические структуры и разломы 
земной коры. Для составления инженерно-геологических карт находят 
также применение спектрозональные и цветные аэрофотоснимки, ис- 
пользуемые для аэроландшафтного картирования зон водохранилищ. 

Разведочные работы, являющиеся наиболее трудоемкими, непре- 
рывно механизируются и совершенствуются. Если в 1948 г. на изыска- 
ниях преобладало ручное бурение и только 34% всех буровых работ 
выполнялось механическим способом, то в 1958 г. механизация разве- 
дочного бурения составила 59, а уже в 1969 г.— 99%. Таким образом, 
15—1281 
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Рис. 7.2. Расположение разведочных 
выработок по створу арочной пло- 
тины. 


400 


1 — штольня с камерой для бурения сква- 
жин; 2 — штольня с камерой для опытных 
работ; 3 — буровые скважины; 4 — уровень 
подземных вод. 


200 


этот вид разведочных работ 
практически полностью меха- 
низирован. В настоящее вре- 
мя необходимо пополнить парк 
буровых станков новыми мар- 
ками облегченной конструк- 
ции, приспособленными для 
РП 700 300 200 520 работы в горных ущельях, где 
разведочные работы сопря- 
—> |-/ [=5]-2 1 -5 [..--4 жены с большими трудностя- 
ми (рис. 7.2). 
Значительно меньше механизированы горно-разведочные работы, 
особенно проходка шурфов, что объясняется трудностью применения 
на этих работах механических средств. Для проходки штолен применя- 
ются специальные скреперные погрузочные машины, приспособленные 
для работы в выработках малого сечения. Проходка шурфов в рых- 
лых породах осуществляется специальными шурфопроходческими ма- 
шинами. Для проходки вертикальных выработок — скважин-шахт глу- 
биной до 100 м — применяются станки, позволяющие бурить смотровые 
скважины диаметром до 1200 мм. Дальнейшая механизация горно-раз- 
ведочных работ будет способствовать повышению производительности 
труда на изысканиях, так как здесь имеются значительные резервы. 

Геофизические методы изыканий и исследований играют важную 
роль в общем комплексе инженерно-геологических работ, так как они 
позволяют в короткие сроки осветить многие принципиальные вопросы 
геологического строения и охарактеризовать физико-механические свой- 
ства грунтов. Обязательным условием эффективного использования 
геофизических методов является их сочетание с другими методами пря- 
мого визуального изучения горных пород (геологической съемкой, раз- 
ведочными работами и др.). В этом случае с помощью геофизических 
методов могут быть выявлены различные геологические контакты, зоны 
и прослойки ослабленных пород, карстовые полости, границы много- 
летней мерзлоты, получены характеристики упругих и деформационных 
свойств скальных массивов и другие важные инженерно-геологические 
показатели. В зависимости от поставленных задач и геологических 
условий могут быть применены электроразведка, сейсморазведка, ра- 
диоактивный каротаж скважин и др. 

В последние годы при геофизических исследованиях для проектов 
высоких плотин большое развитие получили ультразвуковые и сейсмо- 
акустические методы, позволившие с помощью специальной аппаратуры 
изучить массивы скальных пород и охарактеризовать их упругие свой- 
ства. Определение с помощью этих методов сохранности скальных по- 
род в котловане Усть-Илимской ГЭС обеспечило уточнение границы 
зоны съема и уменьшение объема скальной выемки. Геофизические ме- 
тоды имеют большие перспективы дальнейшего развития, поэтому их 
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необходимо совершенствовать в направлении более широкого использо- 
вания электроразведки, сейсморазведки и каротажа. 

Инженерно-геологические изыскания для гидротехнического строи- 
тельства обычно сопровождаются значительными объемами опытно- 
фильтрационных работ, так как водопроницаемость является одной из 
важных характеристик основания гидротехнических сооружений. В ре- 
зультате этих работ накопился большой материал о водопроницаемости 
различных видов горных пород, что позволило несколько сократить по- 
левые фильтрационные исследования и упростить их выполнение. Так, 
опытные откачки теперь проводятся при одном понижении вместо трех, 
а опытные нагнетания — при одной ступени напора вместо трех. Зна- 
чительно сократилась также продолжительность опытов, особенно при 
проведении откачек с неустановившимся режимом фильтрации. Даль- 
нейшее совершенствование опытно-фильтрационных работ должно идти 
по пути их оптимизации на основе широкого обобщения и использова- 
ния накопленного материала и приведения точности полевых методов и 
расчетов в соответствие с требованиями проектирования, а также за 
счет более широкого использования экспресс-методов: откачек с не- 
установившимся режимом фильтрации, кратковременных нагнетаний 
с напором І МПа. Для определения водопроницаемости необводненных 
скальных пород, особенно находящихся в мерзлом состоянии, необхо- 
димо развивать метод нагнетания воздуха в буровые скважины, кото- 
рый имеет значительные преимущества по сравнению с применяющим- 
ся сейчас методом нагнетания воды. 

Совершенствуются также методы исследования физико-механиче- 
ских свойств грунтов. Лабораторные исследования сопротивления сдви- 
гу и сжимаемости глинистых грунтов проводятся в соответствии с раз- 
работанными схемами; в частности, сопротивление сдвигу, в зависимо- 
сти от условий работы грунта, исследуется на приборах плоскостного 
сдвига или трехосного сжатия. Для проведения полевых опытов по ис- 
следованию сопротивления сдвигу и сжимаемости скальных и нескаль- 
ных пород в массиве сконструированы и изготовлены унифицированные 
установки, которые дают возможность получить наиболее точные дан- 
ные и снизить затраты труда и времени на выполнение работ. Для изу- 
чения напряженного состояния скальных пород в массиве изготовлена 
и внедряется в производство специальная врубовая установка, которая 
позволит правильно определять этот важный показатель. 

Обобщение накопленных за последние годы данных исследования 
различных пород позволило смелее подходить к выбору расчетных по- 
казателей сопротивления сдвигу скальных оснований плотин. Так, если 
для основания Братской плотины сопротивление сдвигу принималось 
0,08 МПа, то для Саяно-Шушенской плотины оно было принято близ- 
ким к 0,1 МПа. Кроме того, была доказана возможность значительного 
сокращения объемов врезок в скальные породы при строительстве пло- 
тин, что дает большую экономию средств. Для исследования монолитов 
связных грунтов с площадью среза около 1000 см? применяются прибо- 
ры, которые обеспечивают возможность испытания грунтов, содержа- 
щих крупные включения. 

Задачами дальнейшего совершенствования исследований физико- 
механических свойств грунтов является систематизация и обобщение 
накопленных данных по различным их типам для аналогового исполь- 
зования на ранних стадиях проектирования, усовершенствование лабо- 
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раторной аппаратуры и полевых приборов, автоматизация записей и 
внедрение дистанционных наблюдений. Перспективными являются раз- 
личные ускоренные методы полевых исследований грунтов с примене- 
нием прессиометров, пенетрационно-каротажной установки, вращатель- 
ного среза в буровых скважинах и др. Задачей исследования скальных 
оснований является также разработка методов определения устойчиво- 
сти откосов, способов повышения их устойчивости и улучшения состоя- 
ния скальных пород (анкеровка, цементация и пр.). 

При возникновении необходимости более глубокой проработки ка- 
кого-либо особо сложного вопроса, методика изучения которого раз- 
работана недостаточно, проводятся специальные исследования, выпол- 
няемые институтами «Гидропроект», ВНИИГ и другими научными 
учреждениями. К числу таких исследований относятся изучение сейсми- 
ки и новейшей тектоники, режима многолетней мерзлоты и другие во- 
просы, требующие сложных полевых и экспериментальных работ. При 
этом применяются особо сложные приборы: сейсмографы и наклономе- 
ры, способные регистрировать минимальные колебания и смещения 
пластов горных пород, специальные приборы с электронными датчика- 
ми для изучения мерзлотных условий и другие новейшие приборы. 
В последние годы в институтах «Гидропроект», ВНИИГ и Груз- 
НИИЭГС созданы группы сейсмологических исследований, которые 
обобщают материалы сейсмологических наблюдений на участках оте- 
чественных и зарубежных гидроэлектростанций и проводят микросей- 
сморайонирование на участках строительства высоких плотин. Резуль- 
таты этих работ позволили уточнить сейсмические параметры на ряде 
строительных площадок и этим снизить стоимость строительства гидро- 
технических сооружений. 

В том случае, когда методы изысканий и исследований не могут 
с необходимой точностью охарактеризовать инженерно-геологические 
условия строительства того или иного сооружения, проводятся опытно- 
строительные работы, в состав которых могут входить: цемен- 
тация, водопонижение, укладка грунтов в тело земляных сооруже- 
ний и др. 

Много сложных вопросов возникло в последние годы при инженер- 
но-геологическом обосновании проектов гидроаккумулирующих электро- 
станций. Условия их строительства зависят от устойчивости склона, на 
котором располагаются напорные трубопроводы, фильтрации из верх- 
него бассейна и от ряда других факторов, требующих тщательного изу- 
чения и правильной оценки. 

Многолетней практикой изысканий выработаны определенные ме- 
тодические принципы программирования и выполнения изыскательских 
работ, изложенные ниже. 

В целях оптимизации стоимости и сроков изысканий состав и 
объемы изыскательских работ назначаются в зависимости от стадии 
проектирования, степени ответственности данного сооружения и слож- 
ности инженерно-геологических условий. При выполнении изысканий 
необходимо соблюдать принцип комплексности—взаимной увязки от- 
дельных видов работ и их правильной методической последовательно- 
сти. В основе всех построений и рекомендаций должен лежать принцип 
инженерно-геологического прогнозирования, предусматривающий все- 
сторонний анализ имеющихся фактических материалов и составление 
по ним прогнозов с привлечением аналогов. 
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Составление схем комплексного использования водных ресурсов 
выдвинуло необходимость проведения региональных инженерно-геологи- 
ческих изысканий, охватывающих долины рек на большом протяжении, 
а иногда и территории их бассейнов. Целью этих работ является инже- 
нерно-геологическое обоснование проектируемых каскадов гидроузлов и 
водохранилищ. Разработана методика региональных изысканий, которая 
позволяет путем использования имеющихся геологических данных и 
выполнения относительно небольшого объема полевых изыскательских 
работ выявить и решить с необходимой детальностью основные инже- 
нерно-геологические вопросы. Региональные изыскания включают изу- 
чение структурно-геологических условий района, геоморфологии, гидро- 
геологии, новейшей тектоники и сейсмики, а также выявление участков 
развития неблагоприятных физико-геологических процессов. В резуль- 
тате этих работ проводится инженерно-геологическое районирование- 
долин рек, позволяющее дать оценку районов намечаемого строитель- 
ства гидроузлов и создания водохранилищ. Дальнейшее развитие ме- 
тода инженерно-геологического районирования должно идти по пути 
более широкого использования инженерно-геологических данных по 
сооружениям, построенным в аналогичных условиях, а также привле- 
чения материалов, полученных со спутников, для изучения геологиче- 
ских структур. 

Использование аналогов при изысканиях и проектировании гидро- 
технических сооружений основывается на типизации инженерно-геоло- 
гических условий. Накопленный опыт изысканий, проектирования и 
строительства гидротехнических сооружений позволил систематизиро- 
вать их инженерно-геологические условия по таким основным показате- 
лям, как состав грунтов, тектонические условия, гидрогеология, физико- 
геологические условия, физико-механические свойства грунтов, сейсми- 
ческие условия. С целью более широкого использования опыта 
изысканий и строительства гидротехнических сооружений в различных 
инженерно-геологических условиях и широкого применения аналогов 
систематически издаются сборники «Геология и плотины»! и другие 
материалы. Для более полного использования аналогов необходимо 
более широко систематизировать и обобщать опыт изысканий, и в пер- 
вую очередь в области исследований физико-механических свойств 
грунтов. 

Большие осложнения для гидротехнического строительства могут 
создать такие неблагоприятные физико-геологические явления, как 
карст, многолетняя мерзлота, обвалы и оползни. Поэтому методика 
изучения и прогнозирования этих явлений непрерывно совершенству- 
ется. Сильно развитый карст может вызвать значительные утечки воды 
в районе плотины и в пределах чаши водохранилища, в связи с чем 
изучению его при инженерно-геологических изысканиях уделяется серь- 
езное внимание. Общие закономерности развития карста были установ- 
лены в работах ряда советских ученых, проводивших свои исследова- 
ния в связи с гидротехническим строительством. На основе этих зако- 
номерностей были обобщены условия развития карста вблизи речных 
долин и разработана методика инженерно-геологических изысканий 


1 Начиная с 1959 г. выпущены в свет восемь томов сборников «Геология и пло- 
тины». 
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в карстовых районах, предусматривающая детальное изучение режима 
подземных вод, проходку горных выработок и скважин-шахт, длитель- 
ные откачки из скважин большого диаметра, полевые опыты по изуче- 
нию суффозии и пр. Применение этой методики помогло осуществить 
строительство в карстовых районах ряда гидроэлектростанций: Тки- 
бульской, Шаорской, Каховской, Павловской, Чарвакской. Задачей 
дальнейших исследований в этой области является изучение закономер- 
ностей развития карста в горных районах, где в будущем намечается 
строительство ряда плотин на карстующихся породах. Необходимо так- 
же совершенствовать методы прогнозирования карста и оконтуривания 
карстовых полостей, привлекая для этих целей геофизические методы 
разведки. 

При проектировании гидротехнических сооружений нередко воз- 
никают большие трудности в связи с наличием в их основании легко- 
растворимых пород (гипса, ангидрита, каменной соли). Для выяснения 
возможности строительства проводятся обширные изыскательские и 
исследовательские работы, результаты которых показывают, что при 
сохранении определенного гидродинамического и гидрохимического ре- 
жима в основании сооружений процесс растворения солей протекает 
очень медленно и не может повлиять на устойчивость плотины. Полу- 
ченные данные позволили запроектировать и построить Камскую ГЭС, 
в основании которой на глубине 20 м залегают легкорастворимые по- 
роды. Многолетние наблюдения за гидродинамическим и гидрохимиче- 
ским режимом подземных вод в основании ГЭС, а также наблюдения за 
деформациями бетонной плотины показали правильность проектных 
предположений, так как интенсивного растворения солей не наблю- 
дается. В настоящее время выдвинуты еще более ответственные зада- 
чи по прогнозам растворения каменной соли и гипса в основании высо- 
конапорных Нурекской, Рогунской и других плотин. 

Значительная часть территории СССР располагается в зоне вечной 
мерзлоты, осложняющей инженерно-геологические условия строительст- 
ва гидротехнических сооружений. Деградация мерзлоты, неизбежно воз- 
никающая при строительстве и эксплуатации этих сооружений, ухудша- 
ет физико-механические и фильтрационные свойства пород, при этом 
рыхлые и связные породы нередко переходят в текучее состояние 
или становятся просадочными, а скальные теряют устойчивость в отко- 
сах котлованов и подземных выемках, так как ухудшаются показатели 
их прочности и сжимаемости. В условиях вечной мерзлоты построены 
Мамаканская, Вилюйская и Усть-Хантайская гидроэлектростанции, 
строятся Колымская и другие ГЭС. Для обоснования возможности их 
строительства проводились сложные изыскательские и исследователь- 
ские работы по изучению режима многолетней мерзлоты и влияния 
водохранилища на ее деградацию, а также по прогнозированию изме- 
нений физико-механических и фильтрационных свойств пород после 
оттаивания. Так, при проектировании Усть-Хантайской ГЭС изучались 
свойства моренных грунтов, рекомендуемых для укладки в ядро пло- 
тины, выполнялись теплофизические исследования технологии заго- 
товки и зимней укладки грунтов, проводилась их опытная укатка. В ре- 
зультате этих работ был рекомендован оптимальный режим для круг- 
логодичных работ по возведению каменно-земляной плотины. 

Весьма сложные вопросы исследования мерзлотных условий при- 
шлось решать при изысканиях для Вилюйской ГЭС, построенной в об- 
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ласти сплошного развития мощных вечномерзлых скальных и рыхлых 
пород. Для этого было изучено их мерзлотное строение в буровых сква- 
жинах и в строительных котлованах, термический режим пород, мер- 
злотные физико-геологические явления, влияющие на инженерно-гео- 
логические условия: морозное выветривание, бугры, пучения, наледи, 
термокарст. Материалы мерзлотных исследований помогли принять 
оптимальные решения по выбору створа и компоновки сооружений, их 
типов и способов ведения строительных работ в суровых климатиче- 
ских условиях. Хотя эти работы несколько обогатили наши знания, 
методика инженерно-геологических изысканий и исследований для 
строительства гидротехнических сооружений в условиях многолетней 
мерзлоты разработана в целом еще недостаточно. В настоящее время 
в целях развития мерзлотных исследований создана комплексная ла- 
боратория в Сибирском филиале ВНИИГ. Значительные исследователь- 
ские работы по изучению условий строительства гидротехнических 
сооружений на многолетнемерзлых скальных породах проводятся Ленин- 
градским отделением института «Гидропроект». Основной задачей даль- 
нейших исследований является изучение механики мерзлых и оттаи- 
вающих грунтов, прочности, сопротивляемости сдвигу и деформируе- 
мости оснований сооружений с учетом изменений их температурного 
режима, фильтрации, устойчивости откосов плотин и бортов водохрани- 
лищ, технологии возведения гидротехнических сооружений из местных 
материалов в суровых климатических условиях. 

Вопросы устойчивости скальных пород в естественных склонах и 
в откосах глубоких искусственных выемок приобрели особенно важное 
значение в связи со строительством высоких плотин в узких горных 
ущельях (Токтогульской, Чиркейской, Ингурской) и созданием водо- 
хранилищ в горных долинах. Эти вопросы получили дополнительное 
значение в связи с проектированием гидроаккумулирующих электро- 
станций. Для обоснования проектов высоких плотин проведены боль- 
шие работы, позволившие оценить устойчивость склонов, выявить по- 
тенциально неустойчивые участки и дать прогноз изменений устойчиво- 
сти склонов при проведении строительных работ и в период 
эксплуатации сооружений. С этой целью при изысканиях для Чиркей- 
ской, Ингурской, Токтогульской и других гидроэлектростанций выпол- 
нялись детальные инженерно-геологические съемки участков горных 
долин в масштабе 1:500—1:1000 с дешифрированием фототеодолит- 
ных снимков, а также горные и буровые разведочные работы, сопро- 
вождающиеся изучением сохранности пород. За потенциально неустой- 
чивыми участками склонов ведутся наблюдения геодезическими мето- 
дами, а также с помощью маяков щелемеров и других приборов, 
позволяющих фиксировать даже минимальные подвижки пород на 
склонах. Научные исследования в области устойчивости высоких скаль- 
ных откосов проводятся рядом организаций. Ввиду сложности этой про- 
блемы в ней есть много нерешенных вопросов, которые должны стать 
предметом дальнейшего изучения. К их числу относится влияние на 
устойчивость склонов их высоты и крутизны, сохранности пород, их на- 
пряженного состояния, структурно-тектонических условий и пр. Весьма 
перспективным методом изучения устойчивости откосов является гео- 
механическое моделирование. 

При строительстве гидротехнических сооружений на скальных осно- 

ваниях особое значение имеет изучение тектоники и трещиноватости 
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пород, их выветривания и разуплотнения, так как эти явления опреде- 
ляют физико-механические и фильтрационные свойства скальных пород, 
а также их устойчивость в откосах. При инженерно-геологических изы- 
сканиях для выбора места расположения гидротехнического сооруже- 
ния изучаются тектонические условия района намечаемого строитель- 
ства и особо выделяются крупные разрывные нарушения. На участках, 
выбранных для размещения сооружений, производится детальное изу- 
чение трещиноватости горных пород. Наибольшее внимание при этом 
обращается на крупные тектонические трещины, сопровождаемые зо- 
нами дробления и перетирания скальных пород, а также на трещины 
бортового и донного отпора, существенно ослабляющие основание и 
примыкания плотины и создающие прямые пути фильтрации из верх- 
него бьефа в нижний. 

Изучение тектонической нарушенности и трещиноватости пород 
производится одновременно с изучением структурно-геологических 
условий скального массива и его структур напластования. С этой целью 
выполняются детальные инженерно-геологические съемки, проходятся 
буровые скважины и горные разведочные выработки, в которых изу- 
чаются сохранность пород и характер их залегания, а также проводят- 
ся сейсмоакустические исследования строения скальных массивов. 
Дальнейшее развитие методики изучения скальных оснований должно 
идти по пути развития более простых и точных методов выявления и 
характеристики сохранности массивов скальных пород (сейсмоакусти- 
ческих и др.) и выделения блоков различных порядков для построения 
геомеханической модели скального массива. 

Изучение выветривания и разуплотнения скальных пород имеет 
очень большое значение для правильной оценки устойчивости их отко- 
сов, назначения необходимой мощности пород, подлежащих удалению 
в основании сооружения, а также для проведения мероприятий по 
укреплению пород и осуществлению противофильтрационных и дренаж- 
ных устройств. На основании обобщения материалов изысканий и дан- 
ных инженерно-геологической документации строительных выемок бы- 
ли разработаны критерии определения мощности пород, подлежащих 
съему, в основе которых лежит выделение следующих зон выветрива- 
ния и разуплотнения скальных пород: 

верхняя зона А, в пределах которой породы полностью утратили 
свои первоначальные свойства и не могут быть улучшены какими-либо 
способами; 

зона Б, в пределах которой породы ослаблены трещиноватостью и 
выщелачиванием, но их строительные свойства могут быть улучшены 
инженерными мероприятиями; 

зона В, представленная породами, практически не затронутыми 
процессами выветривания, но несколько ослабленными под влиянием 
разгрузки. Степень этого ослабления зависит в основном от напряжен- 
ного состояния пород, поэтому по мере вскрытия котлована и снятия 
нагрузки с пород граница зоны В продвигается в глубь массива. 

Причиной разуплотнения пород могут быть также чрезмерно силь- 
ные взрывы, допускаемые при их разработке. Изучение вопросов вы- 
ветривания и разгрузки позволяет для каждого объекта устанавливать 
не только зону съема, но и минимально необходимый защитный слой, 
который предохраняет основание от разгрузки и выветривания и поэто- 
му удаляется непосредственно перед укладкой бетона. Основной зада- 
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чей дальнейших исследований в рассматриваемой области является 
разработка методов более точного выделения зон с помощью геофизи- 
ческих исследований, улучшения свойств пород в зоне Б и изучения их 
напряженного состояния в зоне В. 

Инженерно-геологическая документация строительных выемок и 
наблюдения за основанием эксплуатируемых сооружений имеют весьма 
важное значение для гидротехнического строительства. Эти работы 
позволяют уточнить материалы изысканий и внести необходимые кор- 
рективы в проект сооружения, своевременно учесть влияние строитель- 
ных работ на инженерно-геологические условия и наблюдать процессы, 
происходящие в период эксплуатации сооружения в его основании. 
Данные инженерно-геологической документации позволяют выявить 
ошибки изысканий и совершенствовать их методику. Правильный и 
своевременный учет этих данных способствует удешевлению строитель- 
ных работ и повышению надежности гидротехнических сооружений. По- 
этому необходимо совершенствовать методы документации строитель- 
ных выемок, используя при этом фототеодолитную съемку, сейсмоаку- 
стические методы изучения сохранности пород и пр. 

Водохранилища оказывают большое влияние на окружающую тер- 
риторию, поэтому для прогнозирования условий переработки и подтоп- 
ления их берегов выполняются весьма значительные по своему соста- 
ву и объему инженерно-геологические изыскательские работы. Методи- 
ка этих работ непрерывно совершенствуется с учетом результатов 
натурных наблюдений за действующими водохранилищами. Однако, по- 
скольку физико-геологические процессы, развивающиеся под влиянием 
водохранилища, зависят от очень многих факторов, до настоящего вре- 
мени нет еще вполне совершенных методов, которые позволили бы уве- 
ренно прогнозировать ход этих процессов на длительный период. В ряде 
случаев фактическая переработка и подтопление берегов водохрани- 
лища значительно превышают прогнозируемую. Задачей дальнейших 
исследований в этой области является уточнение методов изысканий, 
наблюдений и расчетов применительно к различным типичным услови- 
ям, которые встречаются в районах равнинных и горных водохранилищ. 
Значительно больше внимания необходимо уделять также всему ком- 
плексу вопросов влияния гидроузлов и водохранилищ на окружающую 
среду. 


7.4. Гидрологические изыскания 


Гидрологические изыскания проводятся для получения исход- 
ных данных о расходах, уровнях и других характеристиках режима 
используемого водотока, необходимых для проектирования, строитель- 
ства и эксплуатации комплексных гидроузлов. Режим рек и водоемов 
изучает Госкомгидромет СССР с помощью обширной гидрометрической 
сети постов и станций. Однако требования проектирования гидроузлов, 
как правило, удовлетворяются этими наблюдениями не полностью. 
Поэтому практически во всех случаях в районе намечаемого гидротех- 
нического строительства организуются дополнительные гидрологиче- 
ские изыскания, планируемые обычно на длительный срок. Для полу- 
чения надежных гидрологических данных наблюдения должны быть 
достаточно длительными, поэтому необходимо заблаговременно начи- 
нать гидрологические изыскания по объекту. 


234 Инженерные изыскания и исследования [Гл. 7 


Задачей гидрологических изысканий для обоснования проектов ги- 
дроузла на всех стадиях проектирования является получение следую- 
щих материалов: морфометрических характеристик русла и поймы; за- 
висимостей расходов воды от уровней в створах наблюдений и створах 
сооружений; режима уровней и расходов жидкого и твердого стока; 
характеристик русловых процессов; ледотермического режима и химиз- 
ма воды. Для проектирования также необходима климатическая харак- 
теристика района, а в некоторых случаях может потребоваться освеще- 
ние ряда специальных вопросов: возможности всплывания торфа на за- 
топляемых территориях, процессов переработки берегов водохранили- 
ща и нижнего бьефа гидроузлов. 

В связи со строительством крупных комплексных гидроузлов в са- 
мых различных по своим гидрологическим и климатическим условиям 
районах многие из перечисленных задач приобрели особое значение и 
решение их потребовало проведения сложных изысканий и научных 
исследований. Так, создание водохранилищ на реках с большой мутно- 
стью приводит к заилению чаши водохранилища и значительным изме- 
нениям русловых процессов ниже гидроузлов, в связи с чем возникла 
необходимость изучения мутности рек и деформации их русла. Так как 
строительство плотин на реках, впадающих в Черное море, сильно от- 
ражается на переформировании его береговой полосы, в устьях этих 
рек и на побережье моря проводятся исследования режима твердого 
стока. Строительство гидроузлов на сибирских реках вызвало необхо- 
димость изучения термического, ледового и шугового режима в верх- 
нем и нижнем бьефах этих гидроузлов. 

При перекрытии русл крупных рек и в период строительства в есте- 
ственном русле проводятся специальные гидрологические наблюдения, 
требующие большой оперативности и точности. Для производства ги- 
дрологических изысканий применяется ряд новых приборов, дающих 
более точные результаты и облегчающих производство изыскательских 
работ. К ним относятся усовершенствованные эхолоты для промеров 
глубин, электротермометры, лимниграфы и самописцы уровня воды, 
позволяющие вести автоматические записи колебаний уровня в течение 
длительного времени, буквопечатающие вертушки, электронные шуго- 
меры и пр. Однако методика выполнения некоторых основных видов 
работ не претерпела за последние годы принципиальных изменений, они 
остаются весьма трудоемкими; так, измерения расхода воды по-прежне- 
му производятся вертушками, поскольку на вооружении гидрологов нет 
других приборов и способов. Предложения о возможности использо- 
вания для этих целей принципиально новых путей (например, исполь- 
зование метода измерения разности потенциалов) требуют продолжи- 
тельных квалифицированных исследований, которые должны быть со- 
средоточены в Госкомгидромете СССР. В практике гидрологических 
наблюдений за уровнем воды пока отсутствуют регистрирующие при- 
боры с телетайпной и другого вида передачей данных на большие рас- 
стояния, хотя в метеорологических наблюдениях уже применяются 
станции с автоматической радиопередачей. 

В настоящее время все еще недостаточно внимания уделяется ги- 
дрологическим наблюдениям на построенных гидросооружениях, напри- 
мер, за такими параметрами, как зимние коэффициенты шероховатости 
русл в нижних бьефах, общие размывы русла и пр. Проведение таких 
наблюдений совершенно необходимо для проверки заложенных в про- 
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ект данных, и затраты на них вполне оправдались бы повышением 
качества проектирования. 

Ввиду разнообразия факторов, обусловливающих речной сток, и 
трудности учета их влияния на сегодня применяется по преимуществу 
вероятностный метод оценки стока на будущее. Этот метод дополняет- 
ся прогнозами, опирающимися на связи стока с гидрометеорологиче- 
скими факторами предшествующего периода. Достоверность результа- 
тов такой оценки полностью зависит от длительности, полноты и точ- 
ности проведенных наблюдений. Это обусловливает необходимость 
дальнейших углубленных исследований и накопления гидрологической 
информации при одновременном повышении качества измерений и на- 
блюдений. В связи с широким развитием в СССР комплексного ис- 
пользования водных ресурсов и необходимостью его перспективного 
планирования на значительные периоды времени возникает настоятель- 
ная потребность в дальнейших исследованиях по ряду разделов гидро- 
логии. Наиболее важными из них следует признать вопросы изучения 
многолетних колебаний стока и дальнейшее развитие вероятностных 
методов расчета его различных характеристик. Важное значение имеют 
также вопросы внутригодовых колебаний стока и, в частности, коле- 
баний максимального стока. 

С учетом указанных задач исследования должны вестись в следую- 
щих направлениях: 

выявление общих генетических закономерностей и уточнение систе- 
мы статистических характеристик стока, а также и распределения ве- 
роятности стока (годового, максимального и пр.); 

изучение вековых и внутривековых колебаний стока в целях выяв- 
ления циклов группировок многоводных и маловодных лет и обуслов- 
ливаемых ими коррелятивных связей между величинами стока; 

изучение связи между колебаниями стока и гелиофизическими про- 
цессами; 

изучение изменений, вносимых в естественный режим стока хозяй- 
ственной деятельностью человека; 

изучение водного баланса отдельных районов и страны в целом; 

изучение ледового и термического режима; 

изучение процессов формирования русла; 

изучение продвижения по естественным руслам и подпертым бье- 
фам волн паводков и искусственных попусков; 

совершенствование методов гидрологических изысканий и усовер- 
шенствование гидрометрических приборов; 

совершенствование современных методов расчета и прогнозов сто- 
ка для различных физико-географических районов; 

исследования для прогноза термики водохранилища и нижнего 
бьефа. 

Охарактеризованные выше большие и сложные задачи и проблемы 
гидрологических изысканий и исследований должны решаться в опре- 
деленной последовательности. 


7.5. Геомеханические исследования 


Представляется целесообразным выделить следующие глав- 
ные области, по которым можно сгруппировать основные задачи геоме- 
ханических исследований: а) основания и взаимодействие их с соору- 
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жением; б) грунтовые плотины; в) плотины в сейсмических районах; 
г) плотины на вечномерзлых грунтах. В соответствии с этой группиров- 
кой ниже рассматриваются основные достижения геомеханики и зада- 
чи предстоящих исследований. 

Разработка методов определения и расчетов численных значений 
параметров, характеризующих свойства оснований сооружений, явля- 
ется предметом исследований механики нескальных и скальных грун- 
тов. Оценивая современное состояние и направления развития геомеха- 
ники, необходимо отметить, что наибольшие достижения имеются в 
области механики нескальных грунтов. Это позволило надежно запроек- 
тировать теперь уже осуществленные и много лет благополучно экс- 
плуатируемые крупнейшие гидроэлектростанции СССР, построенные на 
песках, супесях, суглинках и глинах. Основными достижениями совет- 
ской науки в этой области являются установление: понятия числа моде- 


лирования и расчетных схем устойчивости (сопротивляемости сдвигу) 
оснований сооружений — плоского, смешанного и глубинного сдвигов и 
плоского сдвига с поворотом сооружения и соответствующих им числен- 
ных критериев; эпюр контактных нормальных и касательных напряже- 
ний и зависимости их формы от значения числа моделирования; смеще- 
ний сооружений и др. Значительную роль в этом сыграла постановка 
экспериментов в поле — в котлованах гидротехнических сооружений и 
в лабораториях — в пространственных лотках с использованием мето- 
да сдвига штампов разных размеров в том числе с соблюдением пра- 
вил моделирования. 

В настоящее время необходимо развивать углубленное и более пол- 
ное изучение свойств нескальных грунтов как многокомпонентных и 
многофазных систем с исследованием их физико-механической приро- 
ды и свойств, обусловливающих сопротивляемость и деформируемость 
грунтов под нагрузками. Следует отметить, что в Советском Союзе ве- 
дутся большие работы в области теоретического и экспериментального 
изучения распределения контактных напряжений, напряженного состоя- 
ния и деформаций оснований сооружений, к которым предъявляются 
очень строгие требования по допустимым смещениям фундаментов и их 


неравномерности. Главную роль в оценке прочности нескальных основа- 
ний сооружений играют такие характеристики прочности грунтов, как 
коэффициент трения {2 ф и сцепление с, значения которых, как извест- 
но, получаются разными при испытаниях одних и тех же грунтов на 
разных приборах (разными методами). В связи с этим введено поня- 
тие интегральных характеристик прочности грунтов, определяемых 
в результате интегральных исследований. 


Механика скальных пород при решении вопросов о напряжениях и 
деформациях скальных оснований рассматривает их как блочную, тре- 
щиноватую и в большинстве случаев механически анизотропную среду. 
Однако в настоящее время из-за недостаточной теоретической разра- 
ботанности этих вопросов решение большинства задач все еще основа- 
но на положениях механики сплошной среды, хотя уже имеются от- 
дельные решения, учитывающие анизотропность среды (трансверсаль- 
ная анизотропность, ортотропность), разрабатываются решения задач 
о напряженном состоянии и деформациях скальных оснований как блоч- 
ной («зернистой») среды и проводятся соответствующие эксперимен- 
тальные исследования. 
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Состав и объем геомеханических исследований скальных основа- 
НИЙ сооружений обусловливаются требованиями получения обоснован- 
ной оценки прочности пород, сопротивляемости сдвигу оснований соору- 
жений, деформируемости, водопроницаемости, выщелачивания, суффо- 
зии И т. п. Одним из главнейших видов геомеханических исследований 
скальных пород являются исследования для оценки сопротивления 
сдвигу оснований сооружений. Такая оценка в настоящее время произ- 
водится путем расчета по схеме сдвига гидротехнического подпорного 
сооружения непосредственно по поверхности контакта сооружения 
с основанием или с вовлечением части основания по заглубленным по- 
верхностям, характеризующимся малой сопротивляемостью сдвигу. Опре- 
деление параметров прочности для скальных пород производится путем 
проведения крупномасштабных исследований методом сдвига бетонных 


штампов и скальных целиков в горных изыскательских выработках ИЛИ 
котлованах строящихся сооружений. 


Проведенные в 70-х годах исследования и наблюдения позволили 
уточнить некоторые положения расчета прочности, напряженного со- 
стояния, деформаций и фильтрации скальных оснований подпорных 
сооружений, их результаты учтены в СНиП П-16-76. В частности, при- 
веденные в этом СНиП значения характеристик сопротивляемости сдви- 
гу скальных оснований подпорных сооружений позволяют проектиро- 
вать плотины в условиях, аналогичных Братской и Усть-Илимской ГЭС, 
с отношением сумм горизонтальных и вертикальных сил порядка 0,8. 
На основе проведенных исследований была также предложена методи- 
ка расчета по схеме сопротивления сдвигу подпорного сооружения с по- 
воротом. К расчету общей прочности скального основания подпорного 
сооружения добавлен расчет местной прочности основания у верховой 
его грани, где, как правило, появляются растягивающие напряжения, 
которые обусловливают разуплотнение скальной породы в основании 
и нарушение работы устроенной здесь противофильтрационной цемента- 
ционной завесы. В описываемых исследованиях нашли, кроме того, 
отражение и вопросы фильтрации в скальных основаниях плотин, дре- 
нажа оснований, необходимого съема пород в связи с влиянием укреп- 
ления пород цементацией. Так, было выявлено, что при очень малой 
фильтрационной способности скальных пород основания решающую 
роль в противодавлении играет глубинный дренаж, а не противофиль- 
трационная завеса. Очень большая роль в устойчивости плотины, в осо- 
бенности в сопряжении ее с берегами, принадлежит дренажу в нижнем 
бъефе и цементации скальных оснований сооружений, в частности, 


устройству пробок в трещинах при неблагоприятной для устойчивости 
ориентации этих трещин. 


Особую теоретическую и практическую значимость имеют крупно- 
масштабные полевые исследования прочности, сопротивляемости сдвигу 
и деформируемости скальных оснований сооружений. Определяемые 
в результате таких исследований параметры прочности и деформируе- 
мости пород кладутся в основу расчетов и модельных исследований 
прочности бетонных гравитационных, контрфорсных и арочных плотин, 
подпорных стен, днищ и голов шлюзов и пр., а также в основу расчета 
осадок и горизонтальных смещений сооружений. Методы исследований 
деформационных свойств скальных массивов делятся на два основных 
типа: статические и динамические. Среди статических методов, опреде- 
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ляющих деформируемость в зависимости от действующих нагрузок, 
широкое распространение нашел метод нагружения гибкого штампа 
диаметром 80 см. С его использованием выполнены исследования осно- 
ваний плотин Чиркейской и Токтогульской гидроэлектростанций, 
а также плотин на р. Кассеб (Тунис) и ГЭС Наглу (Афганистан). 
В дальнейшем предусматривается использование гибкого штампа 
с переменной площадью загружения, что позволит исследовать влияние 
масштабного эффекта при определении деформируемости скального 
массива и изучать его деформационную неоднородность. 

Широкую известность получил в СССР и за рубежом также стати- 
ческий метод изучения деформируемости скальных массивов в скважи- 
нах большого диаметра с помощью цилиндрического гидростатического 
штампа (ЦГШ). В полевых условиях этим методом определяется как 
модуль деформации, так и коэффициент Пуассона скальных массивов. 
Методом ЦГШ выполнены исследования деформируемости оснований 
плотин Братской, Чиркейской и Усть-Илимской гидроэлектростанций. 
При проведении исследований деформируемости скального основания 
Усть-Хантайской ГЭС метод ЦГШ получил дальнейшее развитие в на- 
правлении оценки деформационной анизотропии скальных массивов: 
и определения их естественного напряженного состояния. В частности, 
исследованиями установлено, что определяемая традиционными метода- 
ми деформационная анизотропия скальных массивов является следст- 
вием изменения напряженного состояния пород вокруг опытной горной 
выработки, обусловленного ее проходкой. 

В настоящее время продолжается разработка новых более совер- 
шенных статических методов исследований деформируемости скальных 
массивов как среды и как основания гидротехнических сооружений. 
Так, разработан метод, основанный на загружении стенок буровых 
скважин радиальными и осевыми касательными нагрузками, который 
позволяет определять характеристики деформируемости скальных мас- 
сивов во взаимно перпендикулярных направлениях. 

Динамический (геофизический) метод основан на использовании 
связи между скоростью распространения звуковой волны и упругой ха- 
рактеристикой пород. Достоинство этого метода состоит в возможно- 
сти охватить исследованиями большие объемы пород. Однако с уче- 
том того, что динамический метод, как правило, дает преувеличенные 
показатели деформируемости пород (главным образом из-за пластич- 
ности пород и их трещиноватости), в последнее время применяется со- 
четание статических и динамических методов, позволяющее установить 
корреляционные зависимости для результатов полевых исследований. 
Опытные данные показывают, что скальные массивы в общем ведут 
себя под нагрузкой как упруговязкопластическая среда со слабо выра- 
женной ползучестью, снижающей модуль общей деформации скального 
основания сооружения на 15—25%. В широком диапазоне нагрузок 
деформируемость скального основания сооружения нелинейна. Прак- 
тика показала, что скальные породы в основаниях подпорных сооруже- 
ний являются линейно-деформируемыми и деформационно-анизотроп- 
ными. 

Результаты «точечных» исследований свойств пород в сочетании 
с данными комплексных инженерно-геологических изысканий, особенно 
с данными геофизических исследований, позволяют разработать инже- 
нерно-геологическую объемную модель участков створов гидроузлов 
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с разбивкой на объемные структурно-геологические элементы, обладаю- 
щие квазиоднородностью состава, строения и состояния пород, а также 
значений характеристик фильтрации, деформируемости, прочности и 
сопротивляемости сдвигу. Указанное направление следует развивать 
и обогащать новыми методами с использованием современных дости- 
жений науки и техники. Хотя здесь уже многое сделано, однако про- 
блема масштабного эффекта при определении характеристик сопротив- 
ляемости сдвигу, деформируемости и фильтрации пока остается недо- 
статочно ясной и требует интенсивных исследований. В этом отношении 
большие надежды возлагаются на геофизические методы и на более 
детальную характеристику геологического строения скальных основа- 
ний сооружений в отношении его трещиноватости, пространственного 
расположения трещин с характеристикой их заполнителя, шероховато- 
сти (морфологии трещин) и пр. За последнее время интенсивно про- 
водились исследования по изучению морфологии трещин и уже до- 
стигнуты определенные успехи. 

Большие достижения имеются в области изучения фильтрации, 
проектирования подземного контура напорных сооружений, укрепления 
основания, в частности, установления размеров противофильтрацион- 
ных завес, консистенции инъектируемых растворов и способов произ- 
водства работ. 

Одной из дальнейших задач проектирования гидроузлов является 
прогноз форм и характеристик фильтрационного потока воды в основа- 
нии сооружений и бортах долин перекрываемых рек. Совершенствование 
существующих и разработка новых рациональных методов расчета 
фильтрации будет способствовать проектированию рациональных схем 
подземного контура напорных гидротехнических сооружений. 

Недостаточно подробно разработаны вопросы оценки суффозион- 
ных свойств оснований гидротехнических сооружений, в особенности 
скальных (суффозия в трещинах и разломах скальных массивов). 
В дальнейшем следует идти по пути разработки методов крупномас- 
штабных полевых исследований, конечной целью которых является 
определение водопроницаемости пород основания и критериев суффо- 
зии— предельных значений градиентов напора, по трещинам и разло- 
мам скальных массивов. В настоящее время имеются предложения по 
схемам таких испытаний, и рядом организаций (институты «Гидро- 
проект», ВНИИГ) проводились и проводятся соответствующие полевые 
исследования. Вместе с тем предстоит еще много сделать в области 
изучения закономерностей фильтрации, особенно в трещиноватых скаль- 
ных породах, по развитию методов расчета фильтрации под сооруже- 
ниями и в обход сооружений с учетом фильтрационной анизотропии. 
Однако уже имеющиеся теоретические разработки и накопленный опыт 
изучения фильтрации позволяют решать задачи, возникающие при про- 
ектировании крупных высоконапорных гидроузлов как на нескальных, 
так и на скальных основаниях. В частности, необходимо считаться 
с возможностью понижения коэффициента фильтрации основания со- 
оружения при его нагружении вертикальными нагрузками (как показал 
опыт строительства Токтогульской ГЭС, оно может быть значитель- 
ным— до 15 раз). Кажутся перспективными в некоторых случаях ре- 
шения, приводящие к отказу от устройства инъекционных завес в ос- 


новании плотин при полном обеспечении их надежности и долговеч- 
ности. 
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Большие надежды возлагаются на теоретическое рассмотрение 
напряженного состояния, деформаций и фильтрации методом конечных 
элементов с учетом изменения модуля деформации по глубине. Для 
развития экспериментальных методов необходимо развитие методов 
моделирования геологического строения скальных оснований сооруже- 
ний и их напряженного состояния и деформаций. В этом отношении 
также на сегодня достигнуты определенные успехи. 

В области проектирования и строительства грунтовых плотин наибо- 
лее важной проблемой является разработка рациональных конструкций 
сооружений применительно к различным природным условиям и спосо- 
бам возведения. В области научных исследований по-прежнему основ- 
ное внимание уделяется статике грунтовых плотин, т. е. проблемам 
напряжений, деформаций и устойчивости плотин и их оснований. При 
проведении этих исследований основными являются вопросы консоли- 
дации и порового давления, характеристики прочности и деформируе- 
мости грунтов, а также трения между отдельными элементами плотины, 
вопросы трещинообразования и наилучшего сопряжения сооружения 
с основанием и берегами. 

Значительные исследования проведены в СССР в области консоли- 
дации глинистых водонасыщенных грунтов и развития порового давле- 
ния. Это особенно важно при проектировании грунтовых плотин и пло- 
тин на глинистых основаниях, так как развитие порового давления, 
практически возникающего при значениях коэффициента фильтрации 
10-4— 10-5 см/с, определяет как известно, сопротивляемость глинистых 
грунтов сдвигу и деформации. Много также сделано и в области назна- 
чения характеристик уплотняемости и плотности различных грунтов 
при использовании их для устройства элементов грунтовых плотин. Все 
это позволяет уже сейчас строить грунтовые плотины из любых грун- 
тов, соответственно комбинируя их в профиле плотин. 

За последние годы значительно усовершенствованы методы расчета 
устойчивости откосов плотин и откосов естественных склонов, базирую- 
щиеся на предположении о круглоцилиндрической поверхности сколь- 
жения. Разработанные методы, удовлетворяющие всем уравнениям рав- 
новесия, применимы при различных видах поверхностей скольжения, 
обусловленных геологическим строением грунтового массива или кон- 
структивными особенностями плотин и сооружений других типов. Рас- 
четы устойчивости откосов грунтовых плотин могут выполняться с уче- 
том многочисленных факторов, в том числе при наличии порового дав- 
ления, фильтрационных сил, сейсмических нагрузок и т. п. На основе 
указанных методов разработаны соответствующие программы расчетов 
для современных ЭВМ. Для оценки устойчивости используется общий 
критерий, содержащий частные коэффициенты безопасности (коэффи- 
циент надежности, коэффициент условий работы и др.). 

В связи с перспективами развития строительства крупных гидро- 
электростанций в районах Средней Азии и Кавказа, характеризующих- 
ся высокой сейсмичностью, особое внимание должно быть обращено 
на разработку методов, организацию и проведение научных исследо- 
ваний для установления параметров сейсмических воздействий, кото- 
рые должны быть заложены в расчеты устойчивости, напряженного со- 
стояния и прочности конструкций гидротехнических сооружений. Раз- 
работка метода оценки сейсмической опасности как в СССР, так и за 
рубежом по существу находится в стадии развития. Главным направ- 


7.5] Геомеханические исследования 241 


лением исследований является организация сети наблюдательных 
пунктов, оборудованных соответствующей сейсмометрической аппара- 
турой. На основе накопления данных наблюдений и измерений в ха- 
рактерных точках скального основания, выбираемых с учетом геострук- 
турной схемы и инженерно-геологической модели массива, может быть 
разработано сейсмологическое районирование и на этой базе построена 
геосейсмическая модель скального основания гидроузла. 

Особые задачи возникают в связи с намечаемым строительством 
ГЭС в районах распространения вечномерзлых грунтов. По ряду об- 
стоятельств (отдаленности районов строительства от путей сообщения 
и т. д.) наиболее подходящим в этих условиях является тип грунтовой 
плотины. Однако создание водоупорного элемента плотины из грунтов 
вызывает ряд трудностей в связи с тем, что, как правило, в районе 
строительства нет подходящих грунтов для создания водоупорных эле- 
ментов или слои их имеют малую мощность, кроме того, сезон для 
укладки связных грунтов очень непродолжительный. Все это приводит 
к увеличению сроков строительства гидроузлов на Крайнем Севере 
и их большой стоимости. Поэтому представляется целесообразным вы- 
полнить научное обоснование и внедрение плотин с негрунтовыми во- 
доупорными элементами: металлическими диафрагмами, асфальтобе- 
тонными экранами и ядрами, инъекционными ядрами. Плотины такого 
типа представляются достаточно экономичными и позволяют вести 
строительные работы круглый год даже в суровых климатических усло- 
виях. В связи с этим одной из первостепенных задач в этой области 
следует считать разработку методов расчета и анализа устойчивости 
и напряженного состояния таких плотин и разработку вопросов проч- 
ности негрунтовых водоупорных элементов. 

Для гидротехнического строительства на Крайнем Севере весьма 
важны также методы расчета и прогноза изменения во времени несу- 
щей способности вечномерзлых и оттаивающих оснований, устойчиво- 
сти береговых примыканий, а также их осадок и смещений с учетом 
изменения температурно-влажностного режима и обусловленного этим 
изменения прочностных и деформационных свойств грунтов. Актуаль- 
ными являются и задачи температурного расчета грунтовых плотин и 
их сопряжений с основанием и берегами, задачи определения механиче- 
ских и фильтрационных характеристик замерзающих, мерзлых и оттаи- 
вающих грунтов. 

Прочность на сдвиг мерзлых грунтов сильно понижается при от- 
таивании и становится наименьшей при нулевой температуре, а затем 
повышается. Этот процесс неизменно связан с поровым давлением, и 
рассматривать его следует как задачу температурную и консолидаци- 
онную. В этой области советской наукой уже достигнуты значительные 
результаты. Наилучшим методом изучения сопротивляемости сдвигу 
гидротехнических сооружений на вечномерзлых нескальных и скальных 
грунтах следует считать метод сдвига штампов различных размеров и 
целиков скалы в котлованах сооружений. При этом сдвиги надо произ- 
водить на основаниях в естественном состоянии и при различной сте- 
пени оттаивания пород. 

Для изучения деформационных характеристик мерзлых грунтов 
наилучшим является сочетание метода давления на штампы с геофизи- 
ческими исследованиями. Проведеннными испытаниями выявлено, что 
наибольшее значение модуля деформации породы имеют в мерзлом 
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состоянии; при оттаивании пород увеличивается их деформация, т. е. 
уменьшается их модуль деформации; деформации тем больше, чем 
больше пористость и трещиноватость для одной и той же породы; 
имеется очень большая разница в значениях коэффициента Пуассона 
для пород в мерзлом и немерзлом состояниях; кроме того, установлены 
корреляционные связи модулей деформации для образцов пород и мас- 
сива и др. 

На основе опыта исследования и эксплуатации плотин, построен- 
ных в условиях вечной мерзлоты, установлены некоторые закономерно- 
сти и в области фильтрации. Так, обнаружено, что участки массивов 
мерзлых пород при заполнении трещин льдом или мерзлым дисперс- 
ным материалом практически водонепроницаемы. Слабольдонасыщен- 
ные породы являются водопроницаемыми, однако их проницаемость 
ниже, чем в талом состоянии. 


Глава восьмая 


КОМПОНОВКИ СООРУЖЕНИЙ ГИДРОУЗЛОВ 


8.1. Общие положения 


Выбор компоновки является сложной инженерной задачей, 
при решении которой учитываются энергоэкономические требования, 
топографические, геологические, гидрогеологические, гидрологические 
и другие природные условия, вопросы организации и производства 
работ, надежность эксплуатации, требование использования современ- 
ных достижений научно-технического прогресса и необходимость увяз- 
ки проектируемого объекта с построенными и возможными к осуществ- 
лению гидроузлами каскада и др. Для каждого гидроузла перечислен- 
ные условия характеризуются своей спецификой и поэтому в реальном 
проекте компоновка сооружений решается индивидуально, на основе 
результатов изысканий, исследований и проектных проработок. 

Однако при выборе состава и типов сооружений и вариантов их 
компоновок анализируется предшествующий опыт и используются 
в качестве аналогов существующие проектные решения, дополненные 
и обогащенные данными последующей инженерной практики. Некото- 
рые указания по выбору типов и компоновок сооружений изложены 
в действующих нормативных и методических документах. Компоновоч- 
ные решения ответственных гидроузлов проверяются на гидравличе- 
ских и других пространственных моделях. 

Вопросы выбора типов сооружений и компоновочных решений не- 
разрывно связаны между собой и подлежат уточнению в процессе 
проектирования, по мере получения изыскательских и исследователь- 
ских материалов. 

Подлежат определению основные параметры будущего гидроузла: 
тип гидроузла, отметки верхнего и нижнего бьефов, необходимый ре- 
гулирующий объем водохранилища, возможные типы основных гидро- 
технических сооружений и их взаиморасположение и т. п. При этом 
изучается наибольшее число различных вариантов сооружений и ком- 
поновочных решений. Следует иметь в виду, что практика показывает 
необходимость выполнения значительной части изыскательских и не- 
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которых исследовательских работ на ранней стадии проектирования 
для обеспечения возможности определения технико-экономических по- 
казателей проектируемого гидроузла. В проекте окончательно уста- 
навливаются конструкции и габариты сооружений, их взаимное место- 
расположение, связи, определяются окончательные объемы работ, сто- 
имость и др. На стадии рабочей документации эти вопросы не подвер- 
гаются коренным изменениям. 

Компоновка сооружений гидроузла при намеченном составе соору- 
жений, подпорной отметке и энергетических режимах должна обеспе- 
чивать надежность, долговечность и удобство эксплуатации гидроузла, 
его минимально возможную стоимость, целесообразные минимальные 
сроки строительства и наиболее рациональное использование гидроузла 
для нужд энергетики, ирригации, водоснабжения и других целей, причем 
кроме природных, производственно-строительных и технико-экономиче- 
ских условий должны учитываться изменения в верхнем и нижнем 
бьефах, возникающие в результате создания гидроузла. Компоновоч- 
ные решения сооружений напорных гидроузлов первого и второго клас- 
сов проверяются обычно на стадии технического проекта с помощью 
пространственных гидравлических и других моделей, на которых вы- 
являются условия подвода воды в верхнем бьефе к водозаборным 
сооружениям, отвода воды и стеснения русла во время строительства, 
растекания потока и размывов русла в нижнем бьефе в эксплуатаци- 
онный и строительный периоды. 

С учетом длительного строительства большинства крупных гид- 
роузлов в СССР для них предусматривается возведение сооружений 
и ввод их в действие очередями с выдачей электроэнергии и обеспе- 
чением при необходимости зарегулированных попусков воды в строи- 
тельный период. Ввод первой очереди ГЭС во временную эксплуата- 
цию осуществляется при пониженном напоре, т. е. при недостроенной 
плотине, что дает, как правило, экономический эффект. 

При выборе компоновочных решений учитывается, что в гидроуз- 
лах с бетонными плотинами любой высоты желательно их использо- 
вание для пропуска строительных и эксплуатационных расходов во- 
дотока, подвода воды к агрегатам ГЭС, для обеспечения попусков 
воды, требуемых по условиям санитарии, судоходства, водоснабжения 
и ирригации объектов, расположенных в нижнем бьефе. Необходимо 
также проверять целесообразность использования для размещения во- 
досбросных устройств зданий ГЭС, сооружений, предназначенных для 
пропуска строительных расходов и т. п. 

По способу создания напора гидроузлы делятся на плотинные, 
в которых в создании напора наряду с плотиной может участвовать 
и здание гидроэлектростанции; деривационные, на которых напор соз- 
дается при помощи деривации; смешанные плотинно-деривационные, 
т. е. обеспечивающие создание напора сочетанием плотины с дери- 
вацией. 

По напору гидроузлы подразделяются на низконапорные, средне- 
напорные и высоконапорные (более 100 м). В настоящее время на- 
блюдается тенденция к увеличению предельных напоров для каждой 
группы. 

В благоприятных топографических и геологических условиях при 
создании плотинами водохранилищ с относительно незначительным 
ущербом от затопления осуществляют гидроузлы, концентрированный 
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напор на которых создается высокими плотинами (Мингечаурский, 
Бухтарминский, Братский, Красноярский, Зейский, Саяно-Шушенский, 
Чиркейский, Усть-Илимский и другие). Как видно из данных табл. 8.1, 
в настоящее время прослеживается тенденция к увеличению напора 
на плотинах и к уменьшению ущерба от затоплений. 

Плотинно-деривационные гидроузлы (табл. 8.2) обычно сооружа- 
ются в горных и предгорных районах при возможности создания пло- 
тинами водохранилищ с многолетним, годовым или сезонным регули- 
рованием стока, а также при относительно больших уклонах водотока, 
позволяющих путем устройства деривации значительно повысить на- 
поры на ГЭС. В некоторых случаях, однако, водохранилища при пло- 
тинно-деривационных ГЭС выполняют функции лишь недельного и 
суточного регулирования. Примерами плотинно-деривационных гидро- 
узлов являются Ингурский с плотиной высотой 271,5 м и туннельной 
деривацией с общим статическим напором 409,4 м; Шамбский на р. Во- 
ротан; Ладжанурский с плотиной высотой 69 м и напорной туннельной 
деривацией длиной 2,5 км и др. За рубежом в горных и предгорных 
районах также часто сооружают смешанные плотинно-деривационные 
гидроузлы. Примером является Верцаска в Альпах с плотиной высотой 
220 м, создающей водохранилище для сезонного регулирования стока, 
с короткой подводящей деривацией и подземным зданием ГЭС. При- 
меры деривационных гидроэлектростанций приведены в табл. 8.3. 

Для выявленных участков размещения проектируемого гидроузла 
намечаются возможные варианты створа подпорных сооружений, ко- 
торые сопоставляются между собой по инженерно-геологическим, то- 
пографическим, строительным и другим условиям, а также с учетом 
рассматриваемых в данном проекте возможных подпорных отметок, 
типов сооружений и их компоновочных решений. При выборе створа 
напорного гидроузла, трасс деривации и местоположения напорно- 
станционного узла учитывается совокупность следующих факторов: 

инженерно-геологические и гидрогеологические условия; 

топографические условия створов и строительной площадки; 
наличие местных строительных материалов и их удаленность от 
створа; 

условия пропуска строительных расходов водотока; 

условия производства работ и общие сроки строительства; 

затопления в верхнем бьефе и изменения в нижнем бьефе как 
при суточном, так и при сезонном регулировании стока; 

организация и размещение строительного хозяйства, поселков, 
а также наличие населенных пунктов, объектов стройиндустрии и 
других предприятий, которые могут быть использованы при строи- 
тельстве гидроузла; 

условия выдачи электроэнергии в систему и 'местным потреби- 
телям; 

транспортные условия и подходы и др. 

Выбор схемы деривации, ее характера и состава деривационных 
сооружений также производится с учетом высотного положения, рас- 
четного расхода воды, амплитуд колебания уровней воды в водохра- 
нилище и др. 

При проектировании плотинно-деривационных ГЭС главными во- 
просами являются выбор места плотины на используемом участке 
реки, деление напора между плотиной и деривацией, выбор место- 
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расположения ГЭС (деление деривации на подводящую и отводя- 
щую), выбор берега для деривации, выбор типа деривации или разум- 
ного сочетания типов и др. 

При выборе местоположения сооружений деривационных ГЭС рас- 
сматривается возможность использования деривации для водоподво- 
дящих трактов ирригационных систем после использования воды на 
турбинах гидроэлектростанций (ряд гидроэлектростанций в Средней 
Азии), а также целесообразность совмещения деривации или ее на- 
чальных участков со строительными туннелями или другими соору- 
жениями водосбросного тракта, а также с водоподводящим трактом 
ГЭС. Так, в проекте Тельмамского гидроузла на р. Мамакан рас- 
положенный в верхнем бьефе подводящий канал используется для 
подачи воды к водосбросным сооружениям и к деривации ГЭС. Обыч- 
но при соответствующих природных условиях целесообразно захваты- 
вать в деривацию или уже в пределах сооружений станционного узла 
сток близрасположенных водотоков (примером может служить захват 
стока р. Карабулах в деривацию Храмской ГЭС П, захват несколь- 
ких притоков в Ингури по схеме ее использования и др.). При про- 
ектировании деривационных гидроузлов при нецелесообразности ис- 
пользования водохранилища для суточного регулирования рассматри- 
ваются варианты использования долин или имеющихся котловин 
и т. п. для устройства бассейнов суточного регулирования. 

При выборе створов плотин, типов и состава сооружений и их 
месторасположения необходимо учитывать влияние изменения при- 
родных и общехозяйственных условий при создании напора и возве- 
дении гидроузла, в частности, такие моменты, как: 

изменение режима водотока в верхнем и нижнем бьефах; 

заиление наносами водохранилища и переформирование русла 
реки и берегов; 

устойчивость склонов в верхнем и нижнем бьефах; 

подтопление и заболачивание территорий; 

возможность разработки природных ресурсов при их подтоп- 
лении; 

возможные нарушения работы систем водоснабжения и мелио- 
рации; 

условия судоходства и лесосплава; 

вновь создаваемые условия рыбоводства; 

изменение санитарной обстановки в зоне влияния гидроузла; 

увязка архитектурно-планировочных решений с ландшафтом и 
рельефом местности, сохранение и улучшение ландшафта, особенно 
в местах, имеющих мемориальное значение; 

обеспечение благоприятных гидравлических режимов в период 
пропуска строительных расходов и временной эксплуатации, рекуль- 
тивация земель, занятых под карьеры строительных материалов, от- 
валы пород и пр. 

Генеральный план гидроузла, который базируется на инженер- 
ной компоновке основных сооружений, должен быть увязан с проек- 
том районной планировки, с планировкой промышленного района и 
с перспективами развития района. Архитектурная часть проекта гид- 
роузла разрабатывается при этом как единая объемно-пространст- 
венная композиция всего комплекса сооружений, при которой основ- 
ные и вспомогательные сооружения представляют единый ансамбль. 
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Технико-экономические по- Таблица 8.4. Удельные показатели 
казатели проектируемого гидро- некоторых высоконапорных гидроузлов 
с бетонными плотинами 
узла во многом зависят от пра- 
ВИЛЬНОГО выбора типа плотины, 


Удельный расход 


стоимость которой в высокона- бетона, мз 
порных гидроузлах составляет Гидроузел 

до 40—50% стоимости основных 1000’ кВт-ч | на 1 кВг 
сооружений. Приближенная 


оценка эффективности гидроузла 


с в А `кий* 99 : 
с высокой бетонной плотиной и Братский Д 0,22 1,08 
с приплотинной ГЭС (без судо- ник и аж 

р =, Уд Саяно-Шушенский 0,41 159 
ходных сооружений) может быть усть-Илимский 0,22 1,1 
выражена через удельный расход Зейский 0,48 1,88 

за 
бетона гидроузла в кубических Токтогульский** 0,76 2,8 
метрах на 1000 кВт-ч электро- 
* В составе гидроузла грунтовая плотина. 

энергии: :по среднему‘ расчетному ** Комплексного, преимущественно ирригацион- 


году (табл. 8.4). ного назначения. 

С введением в действие с 
1969 г. новых сметных норм и цен 
изменилось соотношение между стоимостью бетонных плотин и плотин 
из грунтовых материалов в пользу последних, в связи с чем при ана- 
логичных условиях преимущество отдается в настоящее время чаще 
грунтовым плотинам. 

Значительное влияние на выбор компоновочных решений оказы- 
вает учет таких современных тенденций в гидроэнергетике, как пре- 
имущественное сооружение гидроузлов комплексного назначения и 
освоение водотоков путем строительства каскада ГЭС. 


8.2. Низко: и средненапорные гидроузлы 


До 1958—1960 гг. крупное комплексное гидротехническое 
строительство в СССР осуществлялось на равнинных, преимуществен- 
но судоходных реках, русло и протяженные пойменные и надпоймен- 
ные террасы которых обычно сложены нескальными породами. Эти 
реки характеризуются чрезвычайной неравномерностью стока во вре- 
мени (за исключением рек, вытекающих из озер), значительными па- 
водковыми расходами, достигающими 30—40 тыс. м3/с, и сложными 
ледовыми условиями. В состав сооружений низко- и средненапорных 
гидроузлов на равнинных реках обычно входят грунтовая плотина, 
занимающая основную часть напорного фронта, бетонная плотина, 
предназначенная для пропуска строительных и эксплуатационных рас- 
ходов водотока, здание ГЭС, зачастую совмещенное с бетонной пло- 
тиной и воспринимающее напор, и судоходные сооружения, распола- 
гаемые в берегах и на надпойменных террасах. 

В описанных условиях обычно применяются береговые компонов- 
ки бетонных сооружений — полупойменные и пойменные. Русловые 
же компоновки, в которых бетонные сооружения гидроузла распола- 
гаются, в руслах рек, применяются редко, так как при значительных 
паводках и ледоходах это потребовало бы устройства тяжелых вы- 
соких перемычек и удлинения сроков строительства вследствие необ- 
ходимости возведения бетонных сооружений в две очереди. При бе- 
реговых (пойменных) компоновках строительные расходы и лед про- 
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пускаются в бытовых условиях, а русло реки перекрывается обычно 
в последний год строительства глухой грунтовой плотиной. Вместе 
с тем при пойменных компоновках возрастает по сравнению с русло- 
выми кубатура выемок по созданию котлованов сооружений, соору- 
жению подводящего и отводящего трактов и пр. 

В большинстве осуществленных гидротехнических узлов на рав- 
нинных реках со средними ледоходами и значительными или умерен- 
ными паводками принята полупойменная компоновка бетонных соору- 
жений, в которой водосливная плотина, здание ГЭС и судоходный 
шлюз возводятся в пойме реки с незначительным захватом русловой 
части створа. В этом случае по сравнению с русловой компоновкой 
упрощаются условия производства работ в части водоотлива и строи- 
тельства перемычек, возможно возведение бетонных сооружений в од- 
ну очередь и начало строительных работ до сооружения перемычек. 
Вследствие незначительного стеснения русла по сравнению с русловой 
компоновкой облегчаются также условия судоходства по реке в пе- 
риод строительства. При этом степень стеснения русла реки во время 
строительства определяется расчетом, исходя из условий пропуска па- 
водков, судоходства, допускаемых размывов русла. 

Недостатками полупойменных и пойменных компоновок гидроуз- 
лов является необходимость устройства более глубоких котлованов 
бетонных сооружений по сравнению с русловыми компоновками и од- 
ностороннее растекание потока в нижнем бьефе. Однако обширные 
гидравлические исследования, выполняемые для обоснования проек- 
тов ГЭС, позволяют избежать в большинстве случаев такого рода 
неблагоприятных явлений. 

На равнинных реках с широкими поймами стремятся к располо- 
жению основных бетонных сооружений на участке с лучшими геоло- 
гическими условиями. По возможности принимается компоновка бе- 
тонных сооружений в общем котловане с отказом от перемычек вто- 
рой очереди и перекрытием стесненного русла каменным банкетом. 
При полупойменных и пойменных компоновках гидротехнических уз- 
лов после возведения (в одну или две очереди) бетонных сооружений 
с пониженными порогами водопропускных отверстий основная судо- 
ходная часть русла перекрывается глухой земляной плотиной с пере- 
ключением пропуска воды на бетонные сооружения. Это производит- 
ся обычно после окончания осенней навигации с выполнением строи- 
тельных работ в зимний период. 

Характерной особенностью компоновочных решений сооружений 
гидроэлектростанций на равнинных реках является стремление умень- 
шить длину бетонных напорных сооружений за счет максимального 
использования бетонного фронта для пропуска строительных и экс- 
плуатационных расходов водотока и подвода воды к агрегатам ГЭС. 
При этом стремятся расположить агрегаты ГЭС в теле плотины и 
разместить в здании гидроэлектростанции водоводы для сброса 
в нижний бьеф паводковых расходов. Это позволило в некоторых 
случаях отказаться от строительства отдельной водосливной плотины 
(Камская, Иркутская, Саратовская ГЭС и др.). Павловский гидро- 
узел на р. Уфе имеет в своем составе бетонную водосливную пло- 
тину высотой 53 м с поверхностным водосбросом и встроенным 
в плотину зданием ГЭС с четырьмя агрегатами мощностью 165 МВт, 
русловую намывную плотину наибольшей высотой 43 м и судоходный 
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шлюз, являющийся одновременно и водосбросом. Основанием соору- 
жений являются трещиноватые частично закарстованные известняки, 
по существу относящиеся к полускальным породам. В последнее время 
применявшийся ранее тип водосливной ГЭС (Камская, Павловская, 
Кайраккумская, Ириклинская) претерпел изменения. Получены более 
легкие и изящные решения в проектах Плявинской, Череповецкой, 
Киевской и других ГЭС. 

Интересным примером средненапорного гидроузла является 
Днепрогэс П, в котором умело используется существующая плотина 
Днепрогэс имени В. И. Ленина. После восстановления (1945—1948 гг.) 
подпорный уровень в водохранилище Днепровской ГЭС был повышен 
на 0,8 м и мощность Днепрогэс І возросла до 650 тыс. кВт. Зарегу- 
лирование стока Днепра Кременчугским водохранилищем снизило 
сбросной расход Днепрогэс с 40 до 25,9 тыс. м3/с, вследствие чего 21 
(из 47) водосливное отверстие плотины стало лишним. Это позволило 
использовать их для размещения здания Днепрогэс П с монтажной 
площадкой и судоходного шлюза. Здание ГЭС сооружено за левобе- 
режными водосливными пролетами № 29—47 существующей плотины, 
которые переоборудованы под водоприемные отверстия восьми агре- 
гатов. К каждой турбине вода подается из двух водосливных проле- 
тов по двум железобетонным напорным трубопроводам (от 7,5 Х 7,5 м 
на оголовке плотины до 9,4Х7,5 у входа в спиральную камеру). Тру- 
бопроводы опираются на водосливную плотину и отделены темпера- 
турно-деформационными швами от приагрегатной части ГЭС. В плане 
здание повторяет криволинейность водосливной плотины и описано по 
радиусу из того же центра, что и водосливная плотина. Отводящий 
канал вырублен в скале. 

Решающее значение при выборе компоновок низко- и среднена- 
порных сооружений гидроузлов имеют вопросы пропуска строительных 
и эксплуатационных расходов. Плановое расположение грунтовых 
плотин определяется из условия обеспечения наименьших объемов зе- 
мельно-скальных работ и противофильтрационных мероприятий. При- 
мером может служить компоновка сооружений Боткинского гидроузла 
(рис. 8.1). 

Большинство сооруженных и строящихся низко- и средненапорных 
гидроузлов имеют комплексное значение (гидроузлы на Волге, Каме, 
Дону, Днепру, Оби, Иртыше, Сырдарье, Амударье и других реках), 
что оказывает существенное влияние на их компоновку. 

Так, пятая ступень Волжского каскада — Чебоксарская ГЭС 
предназначена для целей энергетики, водного транспорта, рыбного 
хозяйства и др. Максимальный напор 18,9 м. Расчетный максималь- 
ный сбросной расход в половодье 0,01 % -ной обеспеченности с га- 
рантийной поправкой составляет 48 000 м/с, среднемноголетний рас- 
ход 3500 м3/с. Компоновка основных бетонных сооружений предусмат- 
ривает расположение их в русле у правого берега, что определилось 
меньшими объемами земляных работ, лучшими условиями судоход- 
ства и организации работ. Напорный фронт гидроузла протяженно- 
стью по гребню сооружений 4480 м состоит из двухниточного односту- 
пенного шлюза, здания ГЭС, совмещенного с водосбросами, бетонной 
водосливной плотины, русловой и левобережной грунтовой пойменной 
плотин. В здании ГЭС общей длиной 548,5 м, совмещенном с донными 
диффузорными водосбросами, установлено 18 турбин. Машзал при- 
7—1281 
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Рис. 8.1. Компоновка сооружений Боткинского гидроузла. 


1—здание ГЭС; 2 — водосливная плотина; 3 — русловая грунтовая плотина № 1; 4 — правобереж- 
ная грунтовая плотина № 2; 5 грунтовая левобережная плотина № 3; б — судоходный шлюз; 7 — 
ограждающий мол; 8 — левобережная грунтовая плотина № 4. 


нят закрытого типа пониженной высоты с островной компоновкой 
основного оборудования. Монтажная площадка располагается между 
ГЭС и шлюзом. Основанием здания ГЭС являются известняки и мер- 
гели с прослойками глин. Земляные намывные плотины наибольшей 
высотой 42 м и общей протяженностью 3355 м сооружаются на пес- 
чаных отложениях. Объем бетона и железобетона по гидроузлу со- 
ставляет 2369 тыс. м?, выемка мягкого грунта 29 961 тыс. м3, скаль- 
ного 451 тыс. м?, кубатура насыпи 34 287 тыс. м? и в том числе на- 
мыва 18 850 тыс. м3. 

Примером комплексного гидроузла может явиться также Крапи- 
винский гидроузел на Томи, основным назначением которого являет- 
ся создание водохранилища для предотвращения загрязнения бассейна 
Томи. Энергетическое использование водохранилища имеет подчинен- 
ное значение. В пределах Крапивинского створа коренные породы 
(конгломераты, песчаники, известняки и др.) прорваны прочными 
диабазовыми порфиритами, на которых базируются основные соору- 
жения гидроузла. Правый берег крутой, скальные породы обнажены,, 
на более пологом левом берегу коренные породы покрыты суглинисты- 
ми грунтами. При компоновке принято левобережное размещение ос- 
новных бетонных сооружений по условиям топографии, а также с уче- 
том лучшего размещения поселка, стройбаз, развитых транспортных 
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связей и освоенности. Протяженность напорного фронта 1164 м. Ос- 
новной участок створа перекрывается грунтовой плотиной. 

Предпочтение отдано варианту компоновки с приплотинной ГЭС, 
так как вариант с совмещенной ГЭС требовал обеспечения пропуска 
строительных расходов с использованием двух выштрабленных секций 
здания ГЭС и не позволял полностью совместить водосброс и водо- 
сливную плотину, компоновка же с туннельным подводом воды тре- 
бовала больших затрат трудовых и материальных ресурсов. При раз- 
работке компоновки и типов сооружений была учтена возможность 
наращивания сооружений для П очереди, с соблюдением в то же 
время принципа минимальных затрат в сооружения Г очереди, т. е. 
основные сооружения выбраны с учетом нагрузок І очереди, но с про- 
веркой для случая наращивания. Механическое оборудование выпол- 
нено на параметры І очереди, а пазовые закладные конструкции — П; 
турбинное оборудование выполняется с учетом напоров П очереди, 
генератор — для І очереди. 


8.3. Высоконапорные гидроузлы 


Сооружаемые на многоводных реках со значительными па- 
водками высоконапорные гидроузлы характеризуются протяженными 
бетонными водосливными плотинами, при плоти иными зданиями ГЭС 
и наличием на береговых участках (в широких створах) грунтовых 
плотин или бетонных глухих плотин. На горных и предгорных участ- 
ках водотоков осуществляются плотинные и плотинно-деривационные 
гидроузлы с напорами, достигающими 300—450 м, и высокими плоти- 
нами из грунтовых материалов или бетона; большинство этих гидро- 
узлов являются комплексными. Создание таких уникальных как по 
своим параметрам, так и по масштабам работ гидроузлов является 
характерной особенностью гидростроительства последних лет. В усло- 
виях широких речных долин с развитыми пойменными террасами, об- 
разованными сложным комплексом скальных и нескальных пород, и 
при достаточной протяженности скальных площадок наиболее прием- 
лемыми типами высоких плотин являются массивно-контрфорсные или 
гравитационные водосливные бетонные плотины, приспособленные для 
пропуска строительных и эксплуатационных расходов водотока и для 
размещения в плотинах водоподводящих трактов к расположенным 
ниже зданиям ГЭС. 

Как уже указывалось, на компоновку и выбор типа сооружений 
гидроузлов существенно влияют условия пропуска строительных рас- 
ходов, причем сложность проблемы возрастает для многоводных по- 
токов и высоконапорных сооружений. При возведении бетонной водо- 
сливной плотины в широком створе пропуск строительных расходов 
обычно осуществляется через стесненное русло реки, а после перекры- 
тия основного русла — через несколько ярусов водосбросных отвер- 
стий и далее через полностью или не полностью законченный водо- 
слив. В узких створах строительные расходы обычно пропускаются 
через туннель. 

Примером такого решения является Красноярский гидроузел, 
в состав сооружений которого входят: бетонные (глухая, водосливная 
и станционная) плотины, приплотинное здание ГЭС, турбинные трубо- 
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Рис. 8.2. План Красноярского гидроузла. 
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Рис. 8.3. План Братского гидроузла. 
1-право- и левобережная грунтовые плотины; 2 — бетонная плотина; 3 — здание ГЭС; 4 — ОРУ. 


проводы, размещенные на низовой грани плотины, наклонный судо- 
подъемник и открытые распределительные устройства (рис. 8.2). Во- 
досливная плотина размещена в левобережной части русла и имеет 
семь водосливных отверстий пролетом по 25 м и напором на гребне 
10 м, общей пропускной способностью 14 600 м3/с. Здание ГЭС, распо- 
ложенное за плотиной в нижней части, представляет бетонный арми- 
рованный массив, способствующий вследствие замоноличивания шва 
между плотиной и ГЭС увеличению сопротивляемости сдвигу бетонной 
плотины. 

При строительстве в достаточно широких створах высоконапорных 
гидроузлов типа Братского, Усть-Илимского, Саяно-Шушенского, Крас- 
ноярского, Зейского с бетонными плотинами, как правило, применя- 
ется русловая компоновка, вследствие чего в русле реки возводятся 
высокие перемычки Ги П очереди, способные противостоять довольно 
значительным скоростям течения (в некоторых случаях доходящим 
в условиях Г очереди строительства до 8—10 м/с, а в условиях П оче- 
реди — до 25 м/с и выше) и выдерживающие значительные напоры. 
В этих условиях пропуск строительных расходов производится через 
донные строительные и глубинные эксплуатационные водосбросы, 
устраиваемые в теле бетонной плотины и располагаемые обычно 
в несколько ярусов, а также через постоянные поверхностные и по- 
груженные отверстия. При использовании в качестве подпорного соору- 
жения многоарочной или контрфорсной плотины условия пропуска 
строительных расходов в случае многоводного потока могут несколько 
усложняться в связи с ограничением протяженности водопропускного 
фронта. 

Для иллюстрации описанных решений на рис. 8.3 дан план основ- 
ных сооружений Братской ГЭС, в состав которой входят бетонные 
глухие, водосливная и станционная плотины, приплотинное здание 
ГЭС и плотины из грунтовых материалов. Осуществление судоходных 
сооружений до завершения всего каскада ГЭС на Ангаре не преду- 
сматривается, так как в связи с наличием порожистых участков на 
ней отсутствует транзитное судоходство. 
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Рис. 8.4. План Богучанского гидроузла. 
1 —[_ плотовозная секционная платформа; 2 — грунтовая плотина; 3— бетонная плотина; 4 — зда- 
ние ГЭС. 


В проекте строящегося Богучанского гидроузла, расположенного 
выше Братского гидроузла, наиболее сложным вопросом в рассмот- 
ренных вариантах компоновки явился выбор типов бетонных водо- 
сбросных сооружений и здания ГЭС. В большинстве вариантов по 
условиям геологии, транспортных и других связей бетонные сооруже- 
ния гидроузла расположены на левом берегу Ангары или в левой ча- 
сти ее русла, остальная же часть створа перекрывается плотиной из 
грунтовых материалов. На участке бетонных сооружений залегает 
пласт прочных интрузивных долеритов шириной по поверхности вдоль 
русла 400—500 м и подошвой на глубине 100—110 м, в котором встре- 
чаются отдельные зоны повышенной трещиноватости и рассланцевания. 
На правом берегу и в правой части русла залегают аргиллиты, алев- 
ролиты, песчаники, известняки с низкими геотехническими показате- 
лями, что предопределило местоположение плотины из грунтовых ма- 
териалов. Площадка строительства удалена от базы Братскгэсстроя 
на 340 км, расположена в необжитом суровом климатическом районе, 
и поэтому предъявляются требования минимального применения при- 
возных материалов и максимальной экономии трудозатрат. 

Были рассмотрены следующие компоновки бетонных сооружений: 
с бетонной плотиной и приплотинным зданием ГЭС; с бетонной плоти- 
ной и зданием ГЭС совмещенного типа протяженностью 370 м; со 
зданием ГЭС совмещенного типа и двухрядным расположением агре- 
гатов; с туннельным подводом воды; с предварительно напряженной 
железобетонной плотиной, занимающей весь напорный фронт. В при- 
нятом приплотинном варианте (при одинаковых сроках ввода в экс- 
плуатацию по сравнении с другими вариантами) требуется укладка 
меньшего объема бетона до перекрытия русла, строительство станци- 
онной плотины и здания ГЭС осуществляется до пуска без затопле- 
ния котлована, кроме того, возможно использование средств механи- 
зации бетонных работ, созданных на строительстве Усть-Илимской 
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ГЭС, и опыта коллектива Братскгэсстроя. В состав бетонных соору- 
жений Богучанского гидроузла входят (рис. 8.4): гравитационная бе- 
тонная плотина длиной 624 м, приплотинное здание ГЭС и сопряга- 
ющее сооружение между земляной и бетонной плотинами. Здание 
ГЭС с 12 агрегатами по 330 МВт располагается за станционной 
частью плотины, в которой расположены железобетонные водоводы 
диаметром по 10 м. Строительные расходы пропускаются через пять 
донных отверстий в водосбросной плотине. Десять глубинных водо- 
сбросов, расположенных выше строительных отверстий, используются 
для пропуска строительных расходов в период наполнения водохра- 
нилища и в дальнейшем для пропуска паводков эксплуатационного 
периода. 

При строительстве на широкой многоводной реке высоконапор- 
ного гидроузла с водосливным бетонным напорным фронтом в ряде 
случаев простой и удобной является компоновка водосливной плоти- 
ны, глухих и станционной плотин в одну линию, со сбросом паводко- 


1066 м чу 50м 


Рис. 8.5. План основных сооружений Саяно Шушенской ГЭС. 


1 — правобережная глухая плотина; 2 — водосбросная плотина; 3 — станционная плотина; 4 — лево- 
бережная глухая плотина; 5 — здание ГЭС. 


264 Компоновки сооружений гидроузлов [Гл. 8 


Рис. 8.6. Сооружения Зейского гидроузла. 


1 — левобережная глухая плотина; 2 — правобережная глухая плотина; 3 — станционная плотина; 
4 водосбросная плотина; 5 —— водоприемные отверстия здания ГЭС; б — естественная поверхность 
земли; 7 — кровля сохранной скалы; 8 — подошва цементационной завесы. 


вого потока не на всей ширине русла, что позволяет станционному 
потоку свободно выходить в нижний бьеф (компоновки, принятые на 
Братском, Красноярском, Мамаканском, Зейском и Усть-Илимском 
гидроузлах). Здания ГЭС в этих гидроузлах — приплотинные, не вос- 
принимают напора и участвуют в отдельных случаях в сопротивлении 
сдвигу станционной части плотины. 

В широких створах при описанных выше компоновках станцион- 
ный поток незначительно стесняет водоток, и можно допускать боль- 
шие удельные расходы. В то же время в более стесненных створах, 
при невозможности удлинения водосбросного фронта плотины, когда 
возникает проблема недопущения подмыва склонов и обеспечения 
успокоения потока для устранения интенсивных течений вдоль бере- 
гов, иногда переходят к заблаговременному устройству колодца-тран- 
шеи в месте падения потока или водобойного колодца, при котором 
гарантируются благоприятные условия в нижнем бьефе и предотвра- 
щается образование баров и значительных размывов русла. Такой ва- 
риант реализован на приплотинной Саяно-Шушенской ГЭС (рис. 8.5). 
Арочно-гравитационная плотина здесь максимально используется для 
размещения всех водопропускных и водосбросных отверстий на общий 
расход 15 500 м3/с (с учетом трансформации паводка 25 000 м3/с в во- 
дохранилище при форсировке уровня на 5 м). Станционный узел вклю- 
чает станционную часть плотины, водоприемные отверстия, металли- 
ческие обетонированные наружные трубопроводы, приплотинное зда- 
ние ГЭС с десятью агрегатами общей мощностью 6400 МВт. 

Значительный интерес представляют также компоновки таких гид- 
роузлов комплексного назначения, как Зейский и Токтогульский. 

Зейский гидроузел (рис. 8.6) предназначен для борьбы с навод- 
нениями, выработки электроэнергии и др. В состав его сооружений 
входят глухая, водосливная и станционная массивно-контрфорсная 
бетонные плотины максимальной высотой 110 м, перекрывающие весь 
напорный фронт, и приплотинное здание ГЭС. Гидроузел Токтогуль- 
ской ГЭС (рис. 8.7) предназначен для ирригационно-энергетических 
целей, защиты от наводнений и повышения гарантированной мощно- 
сти на гидроэлектростанциях Сырдарьинского каскада. В районе ство- 
ра река протекает в узком скальном ущелье с высотой бортов около 
700—1000 м. Известняки основания плотины рассечены многочислен- 
ными трещинами бортового отпора, что потребовало выполнения спе- 
циальных инженерных мероприятий по закреплению отчлененных не- 
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Рис. 8.7. План сооружений Токтогульского гидроузла. 


1 — плотина; 2 — водоприемник ГЭС; 3 — донные водосбросы; 4 — здание ГЭС; 5 — помещение за- 
творов донных водосбросов; С — транспортный туннель; 7 — водосброс І очереди. 


устойчивых массивов. Сейсмичность района строительства оценивает- 
ся более чем в 9 баллов. 

В состав сооружений Токтогульского гидроузла входят: гравита- 
ционная бетонная плотина, глубинный аварийный водосброс для сбро- 
са паводковых расходов и энерго-ирригационных попусков, поверх- 
ностный водосброс, приплотинное здание ГЭС с четырьмя агрегатами 
общей мощностью 1200 МВт, водоприемниками и расположенными 
в плотине турбинными водоводами. 

Здание ГЭС принято с размещением агрегатов в два ряда при 
двухъярусном расположении отсасывающих труб в целях исключения 
подрезок склонов. Кроме того, в составе гидроузла был предусмотрен 
временный водосброс первой очереди, предназначаемый для сброса 
паводковых расходов и подачи воды на нужды ирригации во время 
возведения плотины после закрытия строительного туннеля. 

Высокая сейсмичность района строительства (9 баллов и более) 
потребовала проверки устойчивости и прочности сооружений при 
сейсмических ускорениях 0,35 и 0,455. 

Ниже Токтогульской ГЭС сооружается Курпсайский гидроузел 
с водохранилищем, позволяющим осуществить суточное регулирование 
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стока при многолетнем регулировании на вышележащей Токтогуль- 
ской ГЭС. Коренные породы в створе гидроузла представлены толщей 
песчаников (75%) и алевролитов, разбитых тектоническими трещина- 
ми. Район относится к 9-балльной зоне по сейсмичности. 


В проекте рассматривались различные варианты сооружений и 
их компоновок. При этом сопоставлялись следующие типы плотин: 
из грунтовых материалов и бетонные — арочная, контрфорсная, пря- 
молинейные гравитационные плотины с омоноличенными деформацион- 
ными швами, в том числе облегченная плотина с металлическим экра- 
ном и вынесенной в верхний бьеф цементационной завесой. С учетом 
положительного опыта Нарынгидроэнергостроя по возведению бетон- 
ной плотины в горных условиях, наличия промышленной базы для 
возведения бетонных сооружений и высокой сейсмичности района при- 
нято решение о возведении пространственно работающей прямолиней- 
ной бетонной гравитационной плотины с устройством штраб и заклад- 
кой цементационных труб для цементации деформационных швов 
в случае необходимости. Подвоз бетонной смеси намечен от бетонного 
хозяйства, расположенного на площадке Токтогульского гидроузла, 
с введением добавок, замедляющих схватывание бетона. В состав 
Курпсайского гидроузла входят: плотина высотой 112 м; поверхност- 
ный и глубинный водосбросы, пропускающие вместе с турбинами ГЭС 
3600 мис; водоприемник, встроенный в бетонную плотину; турбинные 
сталежелезобетонные водоводы и приплотинное здание ГЭС. Для по- 
вышения устойчивости плотины и обеспечения нормальных коэффици- 
ентов запаса береговых секций обеспечивается упор бортовых секций 
в здание ГЭС. 

Распространенными типами высоких водосливных плотин в широ- 
ких створах являются бетонные гравитационные плотины, облегченные 
широкими швами и полостями, а иногда для повышения устойчивости 
имеющие замоноличенные секции, и массивно-контрфорсные плотины, 
сооружаемые в любых климатических условиях. В узких створах, при 
соотношении длины плотины по гребню к ее высоте до 4—6 и при 
удовлетворительном качестве скальных оснований, наиболее экономич- 
ными по сравнению с другими типами глухих и водосливных бетонных 
плотин являются арочные и арочно-гравитационные плотины. 

Бетонные плотины обычно максимально используются в качестве 
водосбросных и водоподводящих сооружений на различных этапах 
строительства и эксплуатации ГЭС. В проектных решениях, как пра- 
вило, рассматривается также целесообразность размещения в плоти- 
нах (как в сопрягающих устоях, так и в быках плотин) агрегатов ГЭС 
и водопропускных отверстий. Наличие в теле бетонных плотин отвер- 
стий, предназначенных для пропуска строительных и эксплуатацион- 
ных расходов водотока на различных этапах строительства, несколько 
усложняет конструкцию плотины и ведение строительных работ. Но 
в условиях поэтапного возведения и пуска гидростанции, при необхо- 
димости обеспечения во время строительства постоянных попусков во- 
ды в нижний бьеф, использование в этих целях водосливной бетонной 
плотины для ряда гидроузлов является наиболее приемлемым реше- 
нием, так как перенос в берега строительных, водоприемных и других 
сооружений требует разветвленной сети туннелей и различного типа 
водосбросов, удорожает стоимость и удлиняет сроки строительства. 
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Рис. 8.8. План Чиркейского гидроузла. 
1 арочная плотина; 2 — здание ГЭС; 3 водоприемник; 4 — эксплуатационный водосброс; 5 — 


строительный туннель; б — транспортный туннель. 


Здания высоконапорных ГЭС могут осуществляться в виде при- 
плотинных, встроенных, встроенно-водосливных конструкций, особен- 
но приемлемых в узких ущельях на реках с большими сбросными 
расходами воды. Как показывает опыт строительства в горных райо- 
нах, целесообразно возведение подземных ГЭС, в особенности в связи 
с повышением уровня механизации подземных скальных работ (при- 
менение комбайновых и других туннельных машин непрерывного дей- 
ствия и снижение стоимости туннельных работ). 

Применение подземных ГЭС упрощает компоновку гидроузлов, 
что существенно в стесненных створах и особенно в скальных ущельях 
с крутыми и недостаточно устойчивыми склонами. 

Расположение подземной ГЭС в начале деривации (головная ком- 
поновка) позволяет создать безнапорный деривационный тракт и в не- 
которых случаях отказаться от уравнительной шахты. 

Благоприятными условиями для применения встроенных зданий 
ГЭС являются наличие достаточно высокой (не менее 50 м) бетонной 
гравитационной или арочно-гравитационной плотины и целесообраз- 
ность установки агрегатов сравнительно небольшой единичной мощ- 
ности. В некоторых случаях применяют врезку на глубину 8—15 м 
здания ГЭС в тело бетонной плотины. 

Для приплотинных наземных ГЭС, расположенных за бетонными 
плотинами, характерным является размещение водоприемных устройств 
на верховой грани плотин и прокладка металлических турбинных во- 
доводов в теле плотины (Бухтарминская ГЭС, Братская, Усть-Илим- 
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Рис. 8.9. Эксплуатационный водосброс Чиркейской ГЭС, совмещенный со строитель- 
ным туннелем. 


ская ГЭС) либо размещение их на низовой грани (Красноярская, Са- 
яно-Шушенская, Чиркейокая ГЭС). 

Для Чиркейской ГЭС на р. Сулак (рис. 8.8) принята приплотин- 
ная компоновка с арочной плотиной, центральная часть которой ис- 
пользуется как станционная. Четыре водоприемника ГЭС представ- 
ляют собой бетонную конструкцию высотой 65 м, вынесенную на 
верховую грань плотины. Турбинные водоводы диаметром 5,5 м рас- 
полагаются на низовой грани плотины. Приплотинное здание ГЭС 
характерно двухрядным расположением агрегатов с последовательной 
установкой двух агрегатов в одном блоке, что позволило уменьшить 
объем скальных работ и кубатуру бетона. Представляет интерес бо- 
ковой водосброс туннельного типа с наклонной шахтой, совмещенный 
со строительным туннелем (рис. 8.9). 

Выбор варианта размещения турбинных напорных водоводов 
в приплотинных ГЭС должен быть тщательно обоснован, так как при 
расположении водоводов по низовой грани плотины облегчаются 
монтажные работы, но несколько увеличивается кубатура бетона за 
счет создания соединительного бетонного массива перед зданием ГЭС 
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и устройства железобетонной одежды вокруг металлической облицов- 
ки трубопровода. С другой стороны, размещение трубопроводов в те- 
ле плотины приводит к некоторой неопределенности статической ра- 
боты низовой грани плотины. 

При строительстве гидроузлов с высокими плотинами из грунто- 
вых материалов для пропуска строительных расходов устраиваются, 
как правило, туннельные и поверхностные береговые водосбросы или 
прокладываются трубы в русле рек. На Нурекском, Чарвакском, Жин- 
вальском гидроузлах имеются туннельные водосбросы; на Мингеча- 
урском, Вилюйском, Жинвальском и ряде других использованы по- 
верхностные водосбросы. При необходимости ввода ГЭС очередями, 
по мере возведения высоконапорной плотины, береговые туннельные 
водосбросы зачастую располагаются ярусами, количество которых за- 
висит от общего напора на плотину и допускаемого напора на глу- 
бинный затвор, перекрывающий вход в туннель. В условиях много- 
водных рек со значительными паводками при возведении плотин из 
грунтовых материалов в дополнение к указанным береговым водо- 
сбросам возможно использование для пропуска высоких паводков ос- 
новного русла реки путем допуска перелива паводковых вод через 
недостроенную плотину и через гребни каменнонабросных перемычек 
с временным затоплением котлована (применено на строительстве 
Усть-Хантайской ГЭС), а также пропуска весенне-летнего поло- 
водья через возведенную до промежуточной отметки русловую 
плотину. 

Строительные туннели по возможности используются в дальней- 
шем для сброса эксплуатационных паводковых расходов и в отдель- 
ных случаях в качестве деривационных. Общепринятые схемы пропу- 
ска строительных расходов претерпят в будущем, очевидно, заметные 
изменения в связи с внедрением в практику новых типов затворов 
для напоров, превышающих 100—120 м, что позволит отказаться от 
многоярусности в расположении трубчатых водосбросов в теле бетон- 
ных плотин и туннельных водосбросов, сократить число необходимых 
по высоте ярусов и более широко использовать эксплуатационные во- 
досбросы всех видов для пропуска строительных расходов в период 
возведения сооружений. 

Сооруженные и осуществляемые в последние годы плотинно-де- 
ривационные и деривационные гидроэлектростанции имеют в своем 
составе обычно туннельную деривацию. Вследствие природных усло- 
вий деривационные каналы применяются реже и преимущественно для 
отводящего тракта. Выбор типа деривации, трассы и размеров дери- 
вационных сооружений производится на основе технико-экономическо- 
го сопоставления вариантов, разработанных для конкретных топогра- 
фических, геологических и прочих природных условий, с учетом ши- 
рокого использования современных методов производства работ и 
строительного оборудования, а также опыта эксплуатации дериваци- 
онных сооружений в аналогичных условиях. В первую очередь по 
гидравлическим, энергоэкономическим и другим соображениям выби- 
рается тип деривации: напорный (туннель или трубопровод) или без- 
напорный (канал или туннель). При трассировании деривации стре- 
мятся, чтобы трасса деривации была прямолинейной или состояла из 
отдельных прямолинейных участков с плавным их сопряжением; тун- 
нели проходили вкрест простирания пород, а каналы — преимущест- 
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Рис. 8.10. Головной узел сооружений Ингурской ГЭС. 


а — схема каскада; б — головной узел; в — разрез по водоводам; 1— арочная плотина; 2 — водо- 
приемник; 3 — строительный туннель; 4 — верховая перемычка; 5—низовая перемычка; б — водо- 
сбросы; 7 — шахта затворов; 8 — уравнительный резервуар; 9 — помещение дисковых затворов; 1/0 - 
здание ГЭС; 11 — ОРУ; /2 — отводящий туннель. 


венно в полувыемке-полунасыпи; в трубопроводах исключалось обра- 
зование вакуума. 

Гидравлический и термические режимы безнапорной деривации 
должны обеспечить скорости течения воды, допускаемые по условиям 
размыва и отложения наносов, транспортировки шуги и образования 
ледяного покрова. Гидравлический режим деривации и уравнительных 
резервуаров должен обеспечить невозможность переполнения их с уче- 
том положительной волны при быстром сбросе 100% нагрузки агре- 
гатов гидростанции, входящих в отдельный электрический блок, са- 
мостоятельно присоединенный в энергосистеме, а также при повыше- 
нии уровня воды при набросе нагрузки. 

В качестве примера деривационной гидроэлектростанции может 
быть рассмотрена Зарамагская ГЭС на р. Ардон в Северо-Осетинской 
АССР, использующая падение наиболее эффективного участка реки. 
Головной узел включает земляную плотину высотой 79 м, шахтный 
водосброс, глубинный водоприемник и водовыпуск. Головное водо- 
хранилище полезного объема 63 млн. м? обеспечивает частичное се- 
зонное регулирование стока. Деривационный туннель безнапорный, 
корытообразного сечения 4,5х4,5 м, длиной 14,65 км пропускает рас- 
ход 65 м3/с. В состав станционного узла входят подземный и назем- 
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ный турбинный водоводы длиной около 2 км с аварийным сбросом, 
бассейн суточного регулирования объемом 250 тыс. м3 с холостым во- 
досбросом и наземное здание ГЭС. Расчетный напор 638 м. Непосред- 
ственно к отводящему туннелю ГЭС подсоединен подводящий туннель 
ГЭС П очереди, работающий на зарегулированных расходах реки. 

Спорным при разработке проекта Зарамагской ГЭС являлся во- 
прос выбора режима работы деривационного туннеля—напорного или 
безнапорного. Деривационный туннель проходит в тектонически раз- 
рушенных интрузивных скальных породах, по зонам дробления кото- 
рых возможен значительный приток грунтовых вод, и ожидается, что 
гидростатический напор на отметках заложения туннелей может со- 
ставлять 500—600 м. По условиям строительства и с учетом незна- 
чительного экономического преимущества предпочтительным оказался 
вариант с безнапорным туннелем. 

Ингурская ГЭС мощностью с Перепадными ГЭС 1640 МВт, явля- 
ющаяся типичным примером плотинно-деривационной ГЭС, представ- 
ляет собой комплекс сооружений (рис. 8.10), включающий головной 
узел с глухой и водосливной арочной плотиной высотой 271,5 м, глу- 
бинный водоприемник ГЭС, напорный деривационный туннель диа- 
метром 9,5 м и длиной 15,3 км и напорно-станционный узел, состоя- 
щий из уравнительной шахты, напорных подземных трубопроводов, 
подземного здания ГЭС с расчетным напором 325 м, отводящего без- 
напорного туннеля длиной 3,15 км и отводящего канала длиной 24 км, 
на перепадах которого размещаются четыре гидроэлектростанции. 

При наличии подходящих местных материалов и соответствующих 
строительно-хозяйственных условий широко применяются в качестве 
основного напорного сооружения каменнонабросные и каменно- 
земляные плотины высотой до 300 м и более. В последнее время 
строительство плотин из грунтовых материалов значительно расши- 
рилось вследствие широкой механизации земельно-скальных работ, 
развития теории расчетов и исследования явлений фильтрации, проч- 
ности, осадок, сейсмичности и др. В состав сооружений Нурекского 
гидроузла (рис. 8.11) входят плотина из грунтовых материалов высо- 
той 315 м, три строительных туннеля в ярусном исполнении, катастро- 
фические водосбросы с поверхностным и глубинным водозаборами и 
напорно-станционный узел сооружений, состоящий из одного времен- 
ного и трех постоянных водоприемников ГЭС, одного временного и 
трех постоянных туннелей, девяти турбинных водоводов и открытого 
здания ГЭС с агрегатами общей мощностью 2700 МВт. 

В выбранном Нижне-Рогунском створе Рогунской ГЭС были рас- 
смотрены варианты сооружения плотин четырех типов — арочной, 
арочно-гравитационной, гравитационной и из грунтовых материалов. 
В условиях высокой сейсмичности, неясности возможных величин оса- 
док неоднородного основания плотины, имеющего ряд мелких разрыв- 
ных нарушений, и наличия в основании пласта каменной соли пред- 
почтение отдано плотине из грунтовых материалов. На выбор этого 
решения повлияло также наличие строительной базы и коллектива 
строительства Нурекской ГЭС, имеющего опыт возведения грунтовой 
плотины, и, кроме того, возможность экономии 3 млн. т низкотермич- 
ного цемента. К тому же, несмотря на благоприятные топографические 
условия (длина хорды плотины по гребню 650 м, высота плотины 
325 м), вследствие значительного заглубления арочной плотины 
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в основание экономические показатели гидроузлов с арочной плотиной 
и плотиной из грунтовых материалов оказались примерно одинаковыми. 
Таким образом, напорный фронт Рогунского гидроузла (рис. 8.12) 
создается плотиной из грунтовых материалов. В состав гидроузла 


а 28: 2 Ма 50 
сакт А ое У 
> ео И ВИННИ «Хуту, 
2 7 а не ереранииыйх Бә 
ЗА с === 
а 


\ 
ГА 4 
і 
хў 
© 
| 
1 
| 
| 
ШЦ; 
м 
(Д 
ЕБ 


У 


| 


4 
т 
1 


ПИАР, 
| 


р 
~ Ш 
т 


Вх 
№ Ц 
УЗУ 

5% 


= Я 

= 

ЕЕ ЕВЕ. 

77722727777 
2:272727,272 


$ 
А © о - 
Э ә 2727,2 2. 
Оке Е 
> и” ГОРЕ 
И = 2727227.7°.777 
К м —==29555025227.772777 
е мы. р 30—77,” 727 
К >> 21. 222222 
% И: = 2.7227 
“225 ПОЕНОКо 2” 
4 
Рис. 8.11. План Нурекского гидроузла. 
1 — плотина; 2— здание ГЭС; 3 — водоприемники ГЭС; 4 — подводящие туннели ГЭС; 5 — паводко- 
б — строительные туннели; 7 — оголовок катастрофического водосброса с глубин- 


вые водосбросы; 
ным водозабором; 8 — то же с поверхностным водозабором. 


Рис. 8.12. План Рогунского гидроузла. 
1- плотина; 2 — строительные туннели; 3 — турбинные водоводы; 4—отводящие туннели; 5— 
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Рис. 8.13. План гидроузла на р. Араке. 


І — грунтовая плотина; 2 — подводящие каналы; 3 — здание Советской ГЭС; 4 — здание Иранской 
ГЭС; 5 — водосброс; 6' — отводящие каналы. 


входят: глубинные водоприемники [ и П опереди, подземная ГЭС 

с подземным расположением трансформаторов, туннельный водосброс 
с глубинными и поверхностными водозаборами, два яруса строитель- 
ных туннелей 12х12 ми длиной 790 м. 

В проекте Колымской ГЭС, расположенной в районе вечной мерз- 
лоты со среднегодовой температурой воздуха —12°С, выбор плотины 
из грунтовых материалов обусловлен сокращением при этом варианте 
сроков строительства, возможностью ввода ГЭС во временную эксплу- 
атацию при напоре, создаваемом верховой перемычкой, входящей 
в состав верхового клина плотины, удешевлением пускового комплек- 
са, возможностью отказа от дорогостоящих транспортных перевозок 
и меньшей по сравнению с бетонными вариантами материалоемкостью 
сооружения. 

Перспективными являются компоновки гидроузлов со взрывона- 
бросными плотинами (плотины Медео, Байпазинская плотина и др.), 
позволяющие в некоторых случаях уменьшить стоимость строительст- 
ва, сократить его сроки и упростить производство строительных работ. 
В практике гидротехнического строительства существуют компоновки 
гидроузлов с двумя зданиями ГЭС, расположенными на разных бе- 
регах, но применяются они редко из-за эксплуатационных неудобств. 
Такая компоновка принята, например, для пограничных станций, ко- 
торыми являются ГЭС Джердап — Железные ворота на Дунае и гид- 
роузел на Араксе (рис. 8.13). В состав последнего входят грунтовая 
с ядром плотина, железобетонная полая водосливная плотина с на- 
пором 25 м, оборудованная плоскими затворами 11,5х7 м, и две са- 

18—1281 


274 Компоновки сооружений гидроузлов [Гл. 8 


Таблица 8.5. Содержание арматуры в основных сооружениях гидроузлов 


Содержание арматуры, 
Гидроэлектростанция Тип ГЭС кг/мз, в основных 
сооружениях 


Усть-Илимская Приплотинная 13.0** 
Братская 2 14,0 
Бухтарминская х 15.3 
Красноярская Приплотинная. Шов между плотиной и ГЭС 16,7 
замоноличен 

Саяно-Шушенская Приплотинная 19,0 
Богучанская ы 21:0 ** 
Зейская А 29,8 
Нурекская* Наземная, береговая 34,1 
Каневская Совмещенное русловое здание ГЭС 50 
Воткинская Напорное здание ГЭС (тонкостенное) 66 


* Основным сооружением гидроузла является грунтовая плотина. 
** Без учета каркасов напорных трубопроводов. 
*** При расчете на сталь А-11 


мостоятельные русловые ГЭС на советской и иранской стороне. На 
равнинных реках при значительной неравномерности стока и при от- 
сутствии тяжелого ледохода могут быть применены гидроэлектростан- 
ции бычкового типа, строительство которых развито в Югославии, Ав- 
стрии, ФРГ, ГДР, Франции. 

Характерным показателем металлоемкости гидроузлов является 
содержание арматуры в основных сооружениях гидроузлов (табл. 8.5). 

В настоящее время обращено внимание на снижение металлоем- 
кости, что, например, достигнуто в сооружениях Усть-Илимского и 
Саяно-Шушенского гидроузлов. 


8.4. Вопросы гидравлики при компоновке гидроузлов 


Развитие гидравлики в СССР неразрывно связано с реше- 
нием крупных проблем, возникающих в отечественном гидротехниче- 
ском и гидроэнергетическом строительстве. В довоенный период при 
решении вопросов компоновки гидроузлов в гидравлических исследо- 
ваниях основное внимание уделялось проблемам неравномерного дви- 
жения воды в речных руслах и каналах, неустановившегося движения 
воды в открытых водотоках и напорных водоводах, сопряжения вод- 
ных бьефов гидросооружений, движения наносов, движения грунтовых 
вод в обход гидротехнических сооружений и под ними и другим проб- 
лемам. В этот период была разработана гидромеханическая теория 
движения грунтовых вод для гидротехнических сооружений, возводи- 
мых на нескальных основаниях, и развивалось моделирование различ- 
ных гидравлических явлений. 

В послевоенный период в процессе строительства крупных русло- 
вых гидроузлов на равнинных реках выполнены многосторонние ис- 
следования воздействия водного потока на сооружения, деформаций 
русл в нижнем бьефе при неустановившемся движении, кроме того, 
изучались волновые воздействия, процессы гашения энергии значи- 
тельных и неравномерных сбросных расходов, гидравлические явле- 
ния, возникающие в турбинных блоках, неустановившаяся фильтрация 
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в условиях напорного и безнапорного движения, механическая и хи- 
мическая суффозия и др., что способствовало осуществлению каска- 
дов волжских, днепровских и других гидроузлов. 

Разработанная теория напорного гидротранспорта послужила ос- 
новой для широкого применения способа гидромеханизации земляных 
работ при возведении плотин. Решена задача успешного осуществле- 
ния бесперемычечного перекрытия рек в период строительства камен- 
ной наброской в текущую воду. Эти исследования продолжались -и 
развивались в дальнейшем. На основе исследований неустановившего- 
ся движения воды в верхних и нижних бьефах гидроэлектростанций, 
в каналах судоходных сооружений разработаны новые методы гид- 
равлических и гидродинамических расчетов, усовершенствованы конст- 
рукции судоходных сооружений больших размеров, в которых опо- 
рожнение и наполнение камер происходит в короткие сроки, а также 
обоснованы параметры и условия работы наклонных судоподъемников 
ит. д. 

Продолжалось углубленное изучение гидравлики высоконапорных 
водосбросных сооружений, таких явлений, как кавитация, аэрация, 
динамические воздействия потока на сооружения и их элементы с изы- 
сканием рациональных водопропускных сооружений и конструкций со- 
пряжения бьефов для таких узлов как Саяно-Шушенский, Зейский, 
Чиркейский, Нурекский, Колымский, Токтогульский и др.; обосновы- 
валась гидравлика производства работ и обеспечения пуска первых 
агрегатов при пониженных напорах. Потребовалось решить ряд задач,, 
связанных с пропуском в эксплуатационный период значительных 
расходов с высокими скоростями (30—50 м/с и выше) через водосли- 
вы и водоспуски, с гашением колоссальной энергии водных потоков, 
мощность которых достигает 30—50 млн. кВт, а также с пропуском 
в строительный период больших масс воды в условиях многоводных 
рек с тяжелым ледовым режимом. 

Важнейшими задачами гидравлики высоконапорных водосбросов 
являются: 

1) выбор схемы пропуска расходов и типа сопряжения бьефов и 
разработка рациональных конструкций водопропускных сооружений, 
отыскание способов управления бурным потоком для направления его 
в нижний бьеф с необходимой степенью расширения или рассредото- 
чения его по длине; 

2) прогнозирование возможного разрушения русла (обычно 
скального) и берегов в нижнем бьефе, характера и объема отложений 
продуктов разрушения русла ниже сооружений; 

3) определение гидродинамических нагрузок, действующих на 
элементы водосбросных и водопропускных сооружений, а также на 
механическое оборудование гидросооружений; создание расчетных ме- 
тодов учета пульсационных и других гидродинамических нагрузок при 
определении прочности и устойчивости; 

4) изучение условий возникновения кавитации и аэрации в вод- 
ных потоках и разработка мер борьбы с кавитационной эрозией водо- 
сливных и водосбросных трактов; создание крупномасштабных кави- 
тационных установок, развитие лабораторных и натурных исследова- 
ний по защите сооружений от динамических разрушений и кавитаци- 
онной эрозии, что позволяет обосновать методы динамического расче- 
та сооружений (примером успешного решения указанных задач явля- 
18* 
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ются исследования, проводимые созданной в составе Красноярского 
гидроузла гидравлической лабораторией). 

Большое значение имеет правильная оценка при проектировании 
воздействия на сооружения подземных потоков, трансформируемых 
в связи с наличием подпора на реках. Вопросы фильтрации в осно- 
ваниях и и обход гидротехнических сооружений весьма важны при 
решении подземного контура этих сооружений, определении конструк- 
ций и основных размеров. Опыт эксплуатации гидроузлов показывает, 
что большая часть аварий гидросооружений обусловлена воздействием 
фильтрационных потоков (этим вызвано, в частности, около 50% ава- 
рий и разрушений земляных плотин). Строительство высоких плотин 
выдвинуло ряд новых проблем в области фильтрации, требующих 
дальнейшей разработки. Уже выполнены значительные работы по ис- 
следованию пространственной фильтрации в зоне гидроузлов с высо- 
кими плотинами на трещиноватых скальных породах, установлены 
размеры и рациональные конструкции противофильтрационных и дре- 
нажных устройств. При решении вопросов фильтрации учитывается 
наличие неустановившейся фильтрации в берегах водохранилищ. Не 
менее важным является расчет механической и химической суффозий 
в основании сооружений, в частности, суффозии заполнителей трещин 
скальных оснований и берегов водохранилищ. 

Созданию уникальных гидроагрегатов гидроэлектростанций способ- 
ствовали комплексные гидравлические, энергетические и кавитацион- 
ные исследования гидротурбинных блоков, гидравлики затворов и ме- 
ханического оборудования. На специально созданном аэродинамиче- 
ском стенде отрабатываются энергетические показатели обратимых аг- 
регатов и совершенствуется их проточная часть, Выполнен большой 
объем исследований в связи с разработкой проекта защиты Ленин- 
града от наводнений; обоснованы противоволновые крепления различ- 
ных типов для сооружений и защиты берегов в проектах Чебоксар- 
ского, Нижнекамского и других гидроузлов. 

В качестве примера широкого использования гидравлических ис- 
следований для рационального решения компоновочно-конструктивных 
задач можно привести исследования, выполненные для обоснования 
технического проекта и в процессе рабочего проектирования Саяно- 
Шушенского гидроузла. Были выполнены пространственные модели 
всего гидроузла и модели отдельных элементов для обоснования ком- 
поновки сооружений узла, конструкций постоянных и временных водо- 
пропускных гидросооружений, выбора рациональной схемы сопряже- 
ния бьефов, определения основных характеристик режима потока 
в нижнем бьефе. Эксплуатационные водосбросные устройства гидро- 
узла исследовались на пространственных моделях в масштабе 1 : 100 
и 1: 220, воспроизводящих участок реки длиной около 4 км. Иссле- 
дования осуществлялись для компоновок гидроузла, отличающихся 
схемами сопряжения бьефов: водосбросы с носками-трамплинами при 
различном их расположении в плановом и высотном отношениях и 
водосбросы с водобойным колодцем. 

При исследованиях определялись характеристики потока при раз- 
личных режимах работы сооружений: дальности отброса потока, ско- 
ростей и уровней воды в нижнем бьефе, интенсивности гашения энер- 
гии. При этом производилась сравнительная оценка размывов для 
различных вариантов и пр. На пространственной модели в масштабе 
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1 : 100 проводились исследования по выбору схемы пропуска расхо- 
дов, компоновок и конструкций для различных очередей строительства, 
выбору конфигурации и размеров перемычек и береговых креплений. 
Напорные участки водосбросов и их сопряжение с водосливной гранью 
плотины исследовались на фрагментарных моделях масштаба 1 : 50 
и 1: 60. На кавитационном стенде были выполнены исследования по 
выбору и обоснованию противокавитационной защиты водосбросного 
тракта, которые в дальнейшем будут уточняться на пространственной 
модели масштаба 1 :25. Значительные исследования проведены на 
гидравлическом, энергетическом и кавитационном стендах модели 
блока ГЭС со сверхмощными гидроагрегатами, при этом было уделено 
большое внимание изучению и выбору водоподводящего и турбинного 
трактов и определению основных показателей работы гидротурбины. 
Выполненные методом ЭГДА исследования на пространственной и 
плоской моделях позволили определить параметры фильтрационного 
потока в основании, противодавление на подошву плотины и высоту 
высачивания на склонах каньона, установить размеры и расположение 
противофильтрационных завес. 

Аналогичные по составу гидравлические исследования выполнены 
при проектировании и строительстве ряда других гидроузлов. Резуль- 
таты этих исследований по выбору компоновки основных сооружений 
гидроузла, схем и способов пропуска расходов на разных этапах его 
строительства и эксплуатации, разработке конструкций водоподводя- 
щих устройств и определению действующих на них нагрузок, а также 
установлению рациональных схем эксплуатации сооружений нашли 
отражение в проектах и в осуществленных сооружениях. 


Глава девятая 


БЕТОННЫЕ ПЛОТИНЫ 


9.1. Современые тенденции в строительстве 
высоких бетонных плотин 


В последние годы наблюдается значительное увеличение мас- 
штабов строительства грунтовых плотин, что объясняется благоприятным 
соотношением цен в пользу грунтовых материалов, развитием механиза- 
ции земельно-скальных работ и наличием богатого опыта их возведения. 
В результате за последние 40 лет доля бетонных гравитационных плотин 
в мировом плотиностроении в целом уменьшилась с 40 до 10%. Однако 
при выборе типа высокой плотины (100 м и более) в ряде случаев отда- 
ют предпочтение бетонным. Наибольшая высота осуществленных бетон- 
ных плотин составляет 284 м для гравитационных (плотина Гранд Дик- 
санс в Швейцарии) и 271,5 м для арочных (плотина Ингурской ГЭС в 
СССР). Значительное увеличение высоты бетонных плотин обусловли- 
вается ростом установленных мощностей на ГЭС, смещением гидротех- 
нического строительства в горные районы, где эффективно создавать 
большие регулирующие водохранилища, а также накоплением опыта 
строительства таких плотин и растущей механизацией их возведения. 

Для современного этапа характерен постепенный переход от мас- 
сивных гравитационных бетонных плотин к более тонкостенным конст- 
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рукциям: облегченным гравитационным, арочным, массивно-контрфорс- 
ным и многоарочным плотинам, в которых более полно используются 
прочностные свойства бетона. Эти тенденции ранее всего проявились 
в таких западноевропейских странах, как Франция, Италия, Португа- 
лия, Испания, Швейцария, Швеция, Норвегия, а затем в Японии, Кана- 
де и США. Более половины осуществленных за последнее время бетон- 
ных плотин в США — арочные. Совершенствуются также конструкции 
гравитационных плотин и технология их возведения — снижается проти- 
водавление путем устройства полостей в основании, создаются межсек- 
ционные широкие швы и осуществляются другие мероприятия, обеспе- 
чивающие надежность и экономичность плотин (примером могут слу- 
жить плотины Гранд Диксанс, Братская, Красноярская, Усть-Илимская, 
Курпсайская и др.). В последнее время возводятся индустриальными 
методами гравитационные плотины из бетона с относительно малым со- 
держанием цемента (методы непрерывного бетонирования и др.). 

При сооружении гравитационных плотин в узких створах характер- 
но стремление обеспечить полностью или частично сцепление между от- 
дельными секциями (за счет штраб, цементации или сочетания штраб 
и цементации в температурно-осадочных швах) для передачи соседним 
секциям и берегам части гидростатической нагрузки (плотины Шаста, 
Бхакра, Укари, Токтогульская, Курпсайская и др.). 

Строительство высоких бетонных плотин сегодня осуществляется 
в створах с геологическими условиями, ранее считавшимися неприемле- 
мыми для их возведения. Так, практикуется возведение высоких плотин 
на сильнотрещиноватых и тектонически дислоцированных породах (пе- 
ремятые известняки, песчаники, сланцы с перемежающимися глинисты- 
ми прослойками и др.), что объясняется накопленным опытом возведения 
таких сооружений, освоением способов укрепления горных пород. Это 
требует выполнения значительных укрепительных работ (анкеровка, 
преднапряжение, усиленная цементация и др.) в основании плотин 
[плотины Грончарово (Югославия), Мовуазен (Швейцария), Боренар 
(Италия), Монтейнар (Франция), Кавамто, Наговадо (Япония), Токто- 
гульская и Чиркейская (СССР) и др.]. 

Бетонные плотины высотой 200—300 м часто строятся в районах со 
значительной сейсмической активностью. В СССР в таких районах по- 
строены Ингурская, Токтогульская, Чиркейская и другие плотины. 
В тяжелых геологических условиях в зоне 10-балльной сейсмичности 
построена в Японии арочная плотина Наговадо высотой 155 м для 
ГЭС-ГАЭС Адзуми. В основании этой плотины в сланцах имеются мно- 
гочисленные тектонические трещины. Раздробленные рыхлые зоны и 
включения глинистых песков расчищены гидромониторами на глубину 
до 30 м. Около 15 тыс. м? рыхлого грунта заменено бетоном, основание 
дополнительно обжато предварительно напряженными анкерами 
и в нем предусмотрено устройство сильно развитых цементационных и 
дренажных систем. 

Кроме облегченных гравитационных и арочных плотин расширяется 
строительство высоких многоарочных, контрфорсных и массивно-контр- 
форсных бетонных плотин. Во Франции построена комбинированная 
плотина Розелан с центральной аркой пролетом около 200 м и боковы- 
ми арками с опирающимися на них контрфорсными участками плотин. 
Многоарочная плотина Маникуаган-5 (Даниель-Джонсон) в Канаде вы- 
сотой 220 м имеет центральную арку с пролетом между осями контр- 
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форсов 180,0 м и 13 арок с пролетами 76,2 м. Возводится массивно- 
контрфорсная плотина высотой 200 м на гидроузле Итайпу на р. Пара- 
не в Бразилии. В состав Зейского гидроузла входит массивно-контр- 
форсная плотина высотой 110 м. 

При наличии в составе гидроузла бетонных плотин последние обыч- 
но используются и как водосбросные сооружения. Выбор удельного 
расхода сбрасываемого потока производится путем технико-экономи- 
ческого сопоставления различных вариантов сопряжения сбрасываемого 
потока с нижним бьефом и типов креплений нижнего бьефа плотины, 
с учетом инженерно-геологических условий, скоростей течения, условий 
гашения энергии и растекания потока в нижнем бьефе. Рекомендуется 
принимать удельные расходы воды, сбрасываемые через плотины на 
скальных основаниях, до 100—150 м3/с, в настоящее время в некоторых 
проектах эти расходы рекомендуется увеличивать до 150—180 мз/с. 

При компоновке сооружений размеры и расположение водосброс- 
ных отверстий определяются с учетом обеспечения необходимого срока 
опорожнения водохранилища и полезных попусков в нижний бьеф пло- 
тины. В случаях, если не требуются глубокая сработка уровня водо- 
хранилища, а также ирригационные и другие попуски в нижний бьеф, 
обычно используются поверхностные водосбросы с затворами на гребне 
плотины. Этот вид сбросных устройств широко применяется во всех 
типах бетонных плотин и предназначается для сброса паводковых вод, 
льда и плавающих тел. Положительными качествами таких водосбросов 
являются надежность эксплуатации, меньшая масса затворов и подъем- 
ных механизмов по сравнению с глубинными затворами и доступность 
для ревизии и ремонта. 

Поверхностные водосбросы устроены на гребне ряда высоких ароч- 
ных плотин (Вайонт, Куробе, Моссирок, Ингурская, Кастенрейт, Куэск, 
Яблоница и многие другие). Часто эти водосбросы осуществляются 
в виде водосливных оголовков, плавно переходящих на низовой грани 
в водосливную поверхность, которая заканчивается либо носком-трам- 
плином, либо водобойным колодцем. Ряд эксплуатируемых и строящих- 
ся гидроузлов с гравитационными и массивно-контфорсными плотинами 
(Бухтарминский, Братский, Красноярский, Усть-Илимский, Зейский) 
имеют однотипные конструкции поверхностных водосбросов со сбросом 
расходов реки в нижний бьеф через носки-трамплины. 

В последние годы при строительстве высоконапорных гидроузлов 
значительно шире применяются глубинные водосбросы, что позволяет 
существенно увеличить регулирующие объемы водохранилища. Имеют- 
ся случаи, когда весь или почти весь водосбросной фронт гидроузла 
образован заглубленными отверстиями. Так, в теле арочной плотины 
Кабора-Басса кроме небольшого поверхностного водосброса имеются 
рассчитанные на расход 13000 м3/с восемь водосбросов, заглубленных 
на 80 м под уровень верхнего бьефа. На пропуск соответственно 7140, 
5670 и 9500 м3/с рассчитаны глубинные водосбросы арочных плотин 
Баундери (США), Кукуан (о. Тайвань) и Каибамбе (Англия). Глубин- 
ные водосбросы, работающие под напором 80 и пропускающие 
12 000мз/с, предусмотрены в теле плотины Саяно-Шушенского гидро- 
узла. 

Для гашения кинетической энергии потока при пропуске паводка 
одновременно через гребень плотины и глубинные водосбросы иногда 
используется принцип соударения струй. Для высоконапорных гидро- 
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узлов с водосбросами в теле бетонных плотин сопряжение бьефов обыч- 
но осуществляют отбросом потока носком-трамплином или созданием 
в нижнем бьефе поверхностного или донного прыжка. Сопряжение 
бьефов по типу отброса потока носком-трамплином целесообразно при- 
менять при достаточно прочных породах в русле и в склонах, исключаю- 
щих опасность оползней и размывов, и в относительно широких створах, 
позволяющих рассредоточить поток в нижнем бьефе и не допустить 
вредного воздействия сбросного потока на работу ГЭС. При сбросе 
потока с отметок, обусловливающих его падение вблизи сооружения, 
иногда устраивают водобойный колодец или во избежание подмыва 
основания плотин применяют бетонное крепление русла. 

При выборе типа сопряжения бьефов необходимо учитывать имею- 
щиеся случаи размыва русла в нижнем бьефе высоконапорных гидро- 
узлов. Так, в нижнем бьефе гидроузла Кариба при сбросе паводковых 
расходов до 9500 м3/с в течение 5 лет образовался размыв глубиной 
45—50 м в русле, сложенном трещиноватыми кварцитами и биотитовыми 
гнейсами. При эксплуатации в течение 5 лет водосбросов гидроузла 
Пикотэ при расходах 1000—7000 м?/с в трещиноватых гранитах обра- 
зовался размыв глубиной 12—15 м. В нижнем бьефе Красноярской ГЭС 
во время строительства произошел размыв русла на глубину до 10— 
14 м за строительными водосбросами, работавшими при напоре до 70 м. 

В относительно узких створах или при наличии приплотинных ГЭС 
или ГАЭС иногда приходится бетонные плотины осуществлять глухими 
и предусматривать устройство береговых (туннельных или поверхност- 
ных) водосбросов. При этом в качестве водосбросных трактов обычно 
используются строительные туннели. 

Опыт строительства больших плотин в СССР показал необходи- 
мость проведения широких региональных инженерно-геологических 
исследований (структурно-геологических, литолого-генетических) для 
выявления условий залегания и закономерностей формирования инже- 
нерно-геологических свойств пород. В большем объеме, нежели ранее, 
выполняются инженерно-геологические съемки, региональные изыскания 
и изучается проявление новейших тектонических движений. Например, 
для обоснования проекта Токтогульского гидроузла было выполнено 
около 176 км2 геологических съемок, 130 полевых определений дефор- 
мативных свойств скалы, пройдено 10 тыс. м колонкового бурения, 
10 тыс. м горных работ и пр. 

Необходимо также дальнейшее развертывание всесторонних науч- 
ных исследований, охватывающих проблемы гидравлики, геотехники, 
выявления статических и динамических прочностных и сейсмологи- 
ческих характеристик и др. Одновременно с расширением эксперимен- 
тальных исследований продолжается совершенствование различных рас- 
четных методов, в особенности с использованием ЭВМ. Изучаются 
в широком объеме вопросы улучшения строительного производства. 
С каждым годом развиваются натурные исследования бетонных плотин 
и совершенствуется закладываемая в них контрольно-измерительная 
аппаратура. 


9.2. Бетонные плотины на нескальных основаниях 


Возведение гидроузлов на Волге, Каме, Днепре, Оби и других 
крупных равнинных реках позволило накопить богатый опыт проекта- 
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Табли ца 9.1. Бетонные плотины на наскальных основаниях 


з е5 [ее ве |2 
Е 8= 2р о | => | © 
8° 35 |96 8951525 
Плотина Река Геология основания =” Е в | ВЕ | #2 Е & Е Е 
ЗЕ | 845 | 348 | 8-8 | 588 
=8 | 882 | >88 | 382 |988 
Верхнесвирская Свирь | Девонские глины 17,0 1200 | 13,2 | 1410 | 21,7 
Цимлянская Дон Пески 26,0 | 16400 | 35,0 | 1700 | 50,5 
Горьковская Волга | Песчано-глинистые 17,0 | 11 500 | 49,0 | 950 39,5 
грунты 
Каховская Днепр | Мелкие пески 16,5 | 19540| 49,0 | — == 
Новосибирская Обь Сильноразрушенные 19,0 9200 | 45,0 | 900| — 
глинистые и песча- 
ные сланцы 
Волжская имени Волга | Пески, глубже—сла- | 27,0 | 30 850| 44,0 | 1420 | 30,8 
ХХИ съезда бые алевролиты 
КПСС 
Каунасская Неман | Моренные суглинки 19,8 3080 | 49,6 | 1070 | — 
Дубоссарская Днестр | Песок, галька, ниже— | 16,5 6400 |.52,0 | 1000 | — 
мергели и извест- 
няки 
Воткинская Кама Глины,  алевролиты, | 23,0 | 10700| 58,0 | 1100 — 
песчаники 
Нижнекамская Кама Глины, песчаники, 18,8 6190 | 84,0 | — | 77,0 
аргиллиты 
Чебоксарская Волга | Известняки и мерге- | 18,9 | 14000| 97,0 | — | 71,0 
ли с прослоями глин 
Варцихская Риони | Галечники 3640 | 39,0 |. — — 
Тюя-Муюнская Амударья — 24,0 8550] — — 49 


Примечание. Прочерки в таблице означают отсутствие данных. 


рования, исследований и строительства гидротехнических напорных 
сооружений на многоводных равнинных реках, протекающих в нескаль- 
ных легко размываемых руслах с широкими пойменными и надпоймен- 
ными террасами. Типовыми решениями в этих условиях являются гид- 
роузлы с протяженными грунтовыми плотинами, с водосливными и 
среднего напора гравитационными бетонными плотинами и восприни- 
мающими напор зданиями ГЭС. Значительное распространение получи- 
ли водосливные плотины с поверхностными, а также донными отвер- 
стиями, позволяющими аккумулировать часть паводкового стока в водо- 
хранилище и увеличить глубину сработки, и напорные здания ГЭС, 
совмещенные с водосбросами. В табл. 9.1 приведены характеристики 
основных бетонных плотин на нескальных основаниях, построенных 
в СССР. 

Напоры, воспринимаемые бетонными плотинами на нескальных 
основаниях, выросли от 13 м (Нижнесвирская ГЭС, построенная на 
девонских глинистых грунтах, введена в полную эксплуатацию в 1935 г.) 
до 35—40 ми более. Уже при создании первых гравитационных бетон- 
ных плотин наметилась тенденция обеспечивать устойчивость и проч- 
ность сооружения не только за счет увеличения объема, но также и за 
счет устройства анкерных понуров (впервые внедренных на Нижне- 
свирской ГЭС), выдвинутых в сторону верхнего бьефа мощных бетон- 
ных фундаментных плит, применения развитых дренажей и других 
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Е > 4 
КА 47,5 
Рис. 9.1. Плотина Боткинского гидроузла. 
1 — анкерный понур; 2 — тело плотины; 3 — водобой; 4 — рисберма; 5 —ковш; б — засыпка из гра- 
вийно-галечникового грунта; 7 — анкерная плита. 
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инженерных решений (на Свирских, Иваньковской, Угличской, Кахов- 
ской, Горьковской плотинах, плотинах Волжских ГЭС и других). 

Уточнение методов расчета прочности, устойчивости и осадок бетон- 
ных сооружений на мягких грунтах на основе современных достижений 
механики грунтов и прикладной теории упругости и переход к проекти- 
рованию по предельным состояниям позволили несколько снизить коэф- 
фициенты запаса, что было учтено при пересмотре технических условий 
и норм. В плотинах, осуществленных в конце 60-х годов и в последую- 
щие годы (Волжская имени ХХП съезда КПСС, Боткинская ГЭС и др.), 
для повышения устойчивости сооружения в большей степени использо- 
валась пригрузка водой и грунтом, а также другие конструктивные ре- 
шения. 

В бетонных плотинах на нескальных основаниях возникают незна- 
чительные напряжения сжатия (до 0,7—1,2 МПа), и поэтому в ряде 
сооружений стремятся к устройству пустотелых конструкций и к замене 
бетона во внутренних полостях каменным грунтом или оставлению по- 
лостей незаполненными при обеспечении допускаемых градиентов напо- 
ра в напорных элементах плотины. Такое решение не препятствует нор- 
мальным условиям работы сооружения и снижает кубатуру бетона. На 
плотине Волжской ГЭС имени ХХП съезда КПСС, сооруженной на пес- 
чаном основании, осуществлен водослив пустотелой конструкции, имею- 
щий выдвинутую в верхний и нижний бьефы фундаментную плиту; 
полости в водосливе перекрыты сборными железобетонными балками. 
В водосливной плотине Боткинского гидроузла, сооруженной на глинах 
и алевролитах, устроены полости и исключена средняя часть фунда- 
ментной плиты (рис. 9.1). В бетонной гравитационной плотине с рас- 
четным напором 24 м и строительной высотой 33,5 м, входящей в состав 
сооружаемого на Амударье Тюя-Муюнского равнинного комплексного 
гидроузла, предусмотрены в центральной части тела плотины полости, 
засыпанные камнем. Полости в теле Варцихской гравитационной пло- 
тины высотой 21,2 м также заполнены камнем. В Шамхорской водо- 
сбросной плотине высотой 40 м тело плотины значительно облегчено 
двумя рядами полостей, заполненных камнем. 

Массивность бетонных водосливных плотин на нескальных основа- 
ниях последовательно снижалась также за счет некоторого повышения 
содержания арматуры, что экономически оказалось оправданным. При- 
менение несущих армоконструкций и армобетонных плит с рабочей 
арматурой, устанавливаемых по наружной поверхности сооружений 
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Рис. 9.2. Плотина Тюя-Муюнского гидроузла (разрез по водосливному пролету), 


1 полости, заполненные камнем; 2 — гасители; 3 — раздельная стенка между плотиной и ГЭС; 
4 — цементационная завеса; 5 — железобетонные анкеры; б — ленточный дренаж. 


с последующим заполнением бетоном внутренних полостей (Каунас- 
ская, Волжская имени ХХП съезда КПСС, Боткинская ГЭС и др.), 
также ускорило строительные работы. Водосливные плотины обычно 
осуществляются безвакуумного очертания или с допущением очень не- 
значительного вакуума, так как размеры сооружения, как правило, 
определяются условиями устойчивости. 

Подземный контур плотин на нескальном основании обычно вклю- 
чает понур, вертикальную преграду в виде шпунта, зуба или противо- 
фильтрационной завесы, а также вертикальный или горизонтальный 
дренаж. Схема и основные размеры элементов подземного контура вы- 
бираются по фильтрационному расчету плотин с учетом инженерно- 
геологических условий основания. На глинистых и суглинистых грунтах 
часто применяются анкерные понуры, участвующие в сопротивлении 
сооружения сдвигу и проектируемые из жестких участков в виде желе- 
зобетонной плиты с арматурой, заделываемой в сооружение, и гибких 
водонепроницаемых участков, которые воспринимают сдвиги и осадки, 
возникающие в месте контакта с анкеруемым сооружением. 

Эксплуатационные наблюдения показывают эффективность приме- 
нения вертикальных шпунтов и других противофильтрационных верти- 
кальных преград для снижения фильтрационного противодавления и це- 
лесообразность совместного действия противофильтрационной завесы, 
дренажа и других мероприятий, позволяющих энергично снизить филь- 
трационное противодавление. Значительно развитый горизонтальный и 
вертикальный дренаж предусмотрен, например, в плотине Тюя-Муюн- 
ского гидроузла (рис. 9.2). В Чебоксарской водосливной плотине 
(рис. 9.3) противофильтрационный контур образован анкерным понуром 
длиной 31 м с гидроизоляцией полимерной пленкой и верховым зубом 
фундаментной плиты; гидродинамический напор снимается системой 
разгрузочных скважин. 

В водосливных плотинах на нескальных основаниях объем бетона 
в креплениях нижнего бьефа вследствие массивности и протяженности 
конструкций достигает 20—30% общей кубатуры бетона в сооружении, 
что частично является следствием: 
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Рис. 9.3. Плотина Чебоксарского гидроузла. 
1 — плотина; 2 — понур; 3 — водобой; 4 — рисберма. 


удлинения рисберм в целях гашения в их пределах остаточной 
(после водобоя) кинетической энергии потока и перераспределения ско- 
ростей почти до нормальной их эпюры в бытовом русле; 

излишнего иногда утолщения плит водобоев и рисберм вследствие 
учета в расчетах их прочности мгновенных значений пульсационных 
нагрузок и недоучета роли дренажей; 

практического отсутствия учета в расчетах прочности и протяжен- 
ности водобоев и рисберм, наличия гасителей, позволяющих снизить 
протяженность этих конструкций. 

Удельные расходы в нижних бьефах водосливных плотин значи- 
тельно увеличились и достигают 80—97 м3/с вместо ранее принимаемых 
25—30 м3/с. Наилучшим образом сопряжение бьефов плотин на не- 
скальных основаниях обеспечивается при донном режиме с устройством 
водобоев с гасителями различных типов, горизонтальной или наклонной 
рисбермы и концевого крепления в виде вертикальной стены, предохра- 
нительного ковша или сочетания этих конструкций. 

В последние годы в СССР и за рубежом гидравлическими исследо- 
ваниями при выборе оптимальной длины водобоя и рисбермы обосно- 
вывается переход от донного режима в условиях нормальной эксплуата- 
ции к сопряжению бьефов отброшенной струей при пропуске экстре- 
мальных расходов менее 1,0%-ной обеспеченности. Водобои, как прави- 
ло, принимаются горизонтальными, хотя гидравлические исследования 
показали эффективность (даже с учетом некоторого увеличения кубату- 
ры выемок) выполнения их в ряде случаев наклонными. В целях интен- 
сивного гашения энергии и уменьшения длины крепления в плотине 
Тюя-Муюнского гидроузла предусмотрен наклоннный водобой с укло- 
ном 0,21, длиной 112 м, заканчивающийся зубом глубиной 10 м из же- 
лезобетонных анкеров диаметром 500 мм, устраиваемых в шахматном 
порядке через 10 м. 

В некоторых плотинах экономичность конструкций креплений ниж- 
него бьефа достигнута устройством в конце рисбермы глубокого верти- 
кального зуба. Так, на Каховской плотине, возведенной на мелкопесча- 
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ном основании, при относительно 
коротких водобоях и рисберме уст. 
роен глубокий зуб ячеистой конст- 
рукции из металлического шпунта, 
обеспечивающий надежную устой- 
чивость конца рисбермы (рис. 9.4). 
Эксплуатация показала удовлетво- 
рительную работу этого сооруже- 
ния. В плотине Новосибирской 
ГЭС, сооруженной на полускальных, 
сильно нарушенных породах, водо- 
бой имеет длину всего 35 м и 
заканчивается зубом с наброс- 
кой за ним крупных камней 
(рис. 9.5). 

На плотине Боткинской ГЭС 
применено комбинированное реше- 
ние концевой части рисбермы в ви- 
де ковша с зубом, что позволило 
принять общую длину крепления 
равной 177 м (в том числе бетон- 
ной части 158,5 м) при удельном 
расходе 58 м3/с. Экономичное ре- 
шение креплений нижнего бьефа 
принято на плотине Волжской ГЭС 
имени ХХП съезда КПСС (рис. 9.6): 
при удельном расходе 43,7 м3/с 
длина бетонной части крепления 
составляет 224 м, а полная длина 
крепления 244 м. Несмотря на от- 
носительно небольшую длину креп- 
лений на плотинах Боткинской и 
Волжской ГЭС имени ХХП съезда 
КПСС содержание арматуры в них 
незначительно (15,1 и 18,5 кг/м: 
соответственно). 

Большое значение для облег- 
чения конструкции водобоя имеют 
устройства, снижающие фильтра- 
ционное давление — развитый лен- 
точный дренаж и дренажные сква- 
жины (колодцы) с выводами в 
нижний бьеф и промыв дренажа 
(при необходимости). Обследовав 
ние гидротехнических сооружений 
действующих ГЭС привело к выво- 
ду о целесообразности предусмат- 
ривать возможно большие размеры 
плит бетонных гибких креплений, 
надежное соединение их между со- 
бой и тщательный подбор дрена- 
жей и фильтров. 


"52.0 __,26,7 


$22,5 


у 73,0 


= кососссо 


24 


8:55 ГГ Е 


285 


Рис. 9.4. Плотина Каховского гидроузла. 


водобой; 5 — рисберма; б — зуб ячеистой конструкции из металлического шпунта. 


1 — водосливная плотина; 2 — анкерный понур; 3 — стальной шпунт; 4 
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Рис. 9.5. Плотина Новосибирского гидро- 


0000 узла. 
КИЛИКИКИ 1 — фундаментная плита; 2 — дренажные скважи- 
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Необходимо учитывать, что значительное количество разрушений 
происходит в результате размывов в нижнем бьефе за рисбермами или 
самих рисберм из-за неподготовленности оборудования к раскрытию 
водосливного фронта, что вызывает возникновение местных глубоких 
размывов (повреждения гибкой рисбермы плотины Дубоссарской ГЭС 
и др.). 

При строительстве плотин на маловодопроницаемых грунтах умень- 
шение объема бетона иногда достигается за счет снижения противодав- 
ления воды в основании плотины устройством шпунтовых завес как со 
стороны верхнего, так и со стороны нижнего бьефа и организации при 
необходимости постоянной откачки из дренажа плотины профильтровав- 
шей воды. Система откачки воды должна быть при этом дублированной, 
автоматической и иметь аварийные независимые источники питания 
энергией. 

Расчетные усилия, напряжения и количество арматуры в различ- 
ных сечениях элементов плотины определяются в результате расчетов 
как общей прочности секций плотины, так и местной прочности отдель- 
ных элементов с учетом работы плотины как пространственной конст- 
рукции на упругом основании. Результаты расчетов, особенно для фун- 
даментной плиты, в значительной мере зависят от принятых в расчете 
эпюры контактных напряжений. Для уменьшения усилий, возникающих 
в фундаментной плите от веса расположенных на ней бычков, и для 
выравнивания эпюр активных и реактивных нагрузок осуществляется 
раздельное возведение бычков и фундаментной плиты с последующим 
их омоноличиванием. Швы между секциями плотины выше фунда- 
ментной плиты выполняются обычно ступенчатыми широкими. Согласно 
СНиП 1-54-77 температурно-осадочные швы принимаются шириной 
1—2 см в пределах фундаментной плиты и водобоя и не менее 5 см выше 
фундаментной плиты плотины. Многолетними наблюдениями не уста- 
новлено возникновение значительного навала одной секции на другую. 
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Обследование работы деформаци- 
онных швов и уплотнений показа- 
ло, что в них имеет место повреж- 
дение уплотнений из-за снижения 
текучести материала уплотнений 
вследствие несвоевременного их 
прогрева, плохой очистки полостей 
швов от строительного мусора и др. 

Перспективно строительство 
плотин низкой и средней высоты из 
обжатого бетона или с предвари- 
тельно напряженной арматурой, по- 
скольку с их применением достига- 

ется экономия бетона и повышается 
монолитность сооружения. Жела- 
тельно принимать такую разрезку 
сооружения в строительный пери- 
од, которая позволила бы в процес- 
се строительства влиять па харак- 
тер распределения реакций основа- 
ния, а при последующем замыка- 
нии секций сооружения получить 
жесткую, приспособленную к вос- 
приятию эксплуатационных зна- 
копеременных нагрузок конструк- 
цию без дополнительного армиро- 
вания или других мер по усилению 
сооружения. 

Фильтрационные расчеты вклю- 
чают расчеты фильтрационного по- 
тока под плотиной и расчеты филь- 
трационной прочности грунтов ос- 
нования плотины в предположе- 
нии, что на сооружение действует 
максимальный напор, соответствую- 
щий основному сочетанию нагру- 
зок. Ширина водосливного фронта, 
очертание профиля водослива, бе- 
реговых открылков креплений в 
нижнем бьефе определяются гид- 
равлическими расчетами и лабора- 
торными исследованиями, которые 
для сооружений Ги П классов яв- | 
ляются обязательными. Т Н 


9.3. Гравитационные и 
массивно-контрфорсные | 
| 


обратный фильтр; 


Ў 


рисберма; 


6 


, 


-7,0 Мин. НБҸ 


разгрузочные скважины; 


5 


4 — водобой; 


7200/ 


62,0 _ 


есчано-алебритобые по, 
>| -< 


Ур; 2 — металлический шпунт; 3 — бетонные плиты: 


8 — каменно-щебенистая пригрузка. 


| 

плотины на скальных 0. | | 
основаниях ||, кар 
5 < | | РН 

Большинство районов < 


СССР, в которых осуществляется 
интенсивное гидроэнергостроитель- 


Рис. 9.6. Плотина Волжской ГЭС имени ХХІІ съезда КПСС. 
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Рис. 9.7. "Плотина 
Братской ГЭС. 


1 — полость деформа- 
ционного межсекцион- 
ного шва; 2—смотро- 
вая галерея; 3 — це- 
ментационная завеса. 
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ство, характеризуются многоводностью рек, значительными паводками 
и ледоходами, суровыми зимними условиями, многообразием инженер- 
но-геологических свойств скальных и нескальных пород и наличием 
в ряде случаев многолетней мерзлоты в основании сооружений. 

Освоение крупных рек обусловливает целесообразность создания 
во многих случаях напорного фронта из высоких бетонных плотин, со- 
оружаемых обычно на скальных основаниях и используемых для сброса 
паводков на различных этапах строительства и эксплуатации, а также 
для подвода воды к агрегатам ГЭС и различных попусков в нижний 
бьеф. Плотины Усть-Каменогорской, Красноярской, Бухтарминской, 
Усть-Илимской и ряда других гидроэлектростанций имеют классический 
треугольный профиль, безвакуумное очертание водосливной грани и 
вертикальную напорную грань. Гравитационныеы плотины Братского, 
Мамаканского и Красноярского гидроузлов выполнены облегченными, 
в средней части Бухтарминской плотины устроены полые деформацион- 
ные швы шириной до 4 м (табл. 9.2). 

Бетонная плотина Братской ГЭС высотой 125 м и общей длиной 
1420 м состоит из станционной части длиной 440 м, водосливной дли- 
ной 242 м и глухих секций протяженностью 738 м. Плотина имеет по- 
лые, доведенные до основания деформационные швы шириной 7 м 
в станционной, водосливной и в глухих частях плотины и 4 м в берего- 
вых участках плотины (рис. 9.7). Устройство расширенных швов позво- 
лило уменьшить объем бетонной кладки по сравнению с монолитной 
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Рис. 9.8. Водосливная плотина Ма- 
маканского гидроузла. 


1 —[ цементационная завеса; 2 — дре- 
нажные скважины; 3 — дрены тела пло- 
тины. 
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гравитационной плотиной на 10%. В плотину укладывался бетон марки 
200 (около 75% объема) при расходе цемента 270 кг/м3 (водонепро- 
ницаемость марки 8, морозостойкость марки 250) и марок 100 и 150 при 
расходе цемента 180 кг/м3 (около 25% объема). 

При возведении плотины Братской ГЭС осуществлена столбчатая 
разрезка плотины на блоки бетонирования, при этом высота типового 
блока составила 3 м, расстояние между продольными временными шва- 
ми 13,8 м. Эти швы цементировались посредством специальной заклад- 
ной системы труб с выпусками в плоскости цементируемых швов. Пло- 
тина сооружалась сначала на неполный «штрабленый» профиль, что 
сократило на 300 тыс. м3 пусковой объем бетонной кладки для ввода 
первых агрегатов ГЭС. Натурные исследования за деформациями, тре- 
щинообразованием, раскрытием швов, омоноличиванием их показали, 
что напряженное состояние плотины в значительной части определяется 
температурными воздействиями и что причинами трещинообразования 
во время строительства и первых лет эксплуатации являются невысокая 
предельная растяжимость бетона, более интенсивный рост модуля 
упругости в раннем возрасте по сравнению с нарастанием прочности, 
значительное тепловыделение в бетоне, длительные перерывы в бетони- 
ровании смежных по высоте блоков и др. 

Плотина Усть-Илимского гидроузла на Ангаре высотой 105 м харак- 
теризуется обжатым профилем треугольного очертания с суммой за- 
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гатага Рис. 9.9. Водосливная плотина Красно- 
ярского гидроузла. 


1 — донные водосбросы; 2 — цементационная 
завеса; 3 — смотровые галереи; 4— водослив- 
ный носок. 
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ложения верховой и низовой граней 0,7, зональной укладкой бетона 
с преобладанием бетона марки 150 и значительной объемной массой 
бетонной кладки ү=2,43 т/м3. 

В районе вечной мерзлоты со среднегодовой температурой возду- 
ха— 5,8°С возведена Мамаканская ГЭС. В состав ее сооружений вхо- 
дят: бетонная гравитационная плотина треугольного профиля высотой 
58 м с расширенными швами шириной 6 м, разделенная на глухую, 
водосливную (рис. 9.8) и станционные части, и приплотинное здание 
ГЭС. Во избежание промерзания плотины и предотвращения выхода из 
работы дренажей в расширенных швах искусственно поддерживалась 
температура в пределах 0 + 5°С. 

К конструктивным мероприятиям, обеспечивающим монолитность 
бетона Мамаканской плотины, относятся разрезка сооружения в строи- 
тельный период сквозными продольными широкими швами и верти- 
кальными швами-надрезами, выделение швами балки водоприемника, 
применение конструктивного армирования и пр. Разрезка на блоки 
бетонирования принята столбчатой при высоте отдельных блоков 4 м. 
Столбы омоноличивались бетонированием замыкающих блоков шири- 
ной 1,2 м. Бетон в плотину укладывался трех марок: на напорной грани 
19* 
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Рис. 9.10. Плотина Токтогульского гидроузла. 


1 —[ граница укрепительной цементации; 2 —— цементационная завеса; 3 — турбинный трубопровод; 
4 — здание ГЭС с двухрядным расположением агрегатов. 


марки 150, В-6; в средней части марки 100, В-2 и на водосливной грани 
марки 200, В-6, Мрз 200; содержание цемента составляло соответствен- 
но 150, 220 и 300 кг/мз. 

Весь напорный фронт Красноярского гидроузла составляет бетон- 
ная плотина длиной 1065 м и максимальной высотой 124 м. Плотина 
гравитационного типа имеет в основании по осям деформационных швов 
разгрузочные полости шириной 4,6 м, что позволило уменьшить противо- 
давление в основании плотины по сравнению с таковым в обычной 
гравитационной плотине. В нижней части плотины предусмотрены дон- 
ные отверстия для пропуска расходов воды во время строительства и 
наполнения водохранилища (рис. 9.9). Сквозные деформационные швы 
расположены через 15 м, кроме того, устроены дополнительные швы 
через 7,5 м в верхней части глухой плотины в зоне сработки водохра- 
нилища. Преимущественно выполнена столбчатая разрезка на блоки 
бетонирования. В верхней части станционной плотины в 24 секциях 
имеются 24 водозаборных отверстия для питания 12 агрегатов ГЭС. 
Напорные трубопроводы диаметром 7,5 м, расположенные на низовой 
грани станционной плотины и защищенные железобетонной облицовкой 
толщиной 1,5 м, подводят воду к приплотинному зданию ГЭС, запроек- 
тированному в виде бетонного армированного массива. 
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Рис. 9.11. Водосливная плотина Зейского 
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гидроузла. 
1 Е уплотнения; 2 — дренажные скважины те- 
ла плотины; 3 — цементационная завеса; 4 


дренаж основания; 5— анкеры. 
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Гравитационная плотина Токтотульского гидроузла высотой 215 м 
(рис. 9.10) состоит из центральной и береговой секций и разрезана де- 
формационными швами, омоноличенными в центральной части. Частич- 
ное омоноличивание деформационных швов позволяет осуществить 
передачу усилий от центральной секции плотины на береговые секции 
и борта ущелья в верхней части плотины, а устройство штрабленых 
омоноличенных швов в нижней части обеспечивает совместную работу 
всей плотины на сдвиг. 

Варианты массивно-контрфорсной плотины рассматривались в тех- 
нических проектах Красноярской и Усть-Илимской ГЭС. Но несмотря 
на некоторые экономические преимущества эти варианты не были при- 
няты, так как в суровом климате сложно осуществить регулирование 
температуры бетонной кладки и перекрытие на большом фронте значи- 
тельных межконтрфорсных полостей. Глухая бетонная плотина Борисо- 
глебской ГЭС осуществлена контрфорсной с утепленной низовой 
гранью. Высота плотины 19,5 м, толщина контрфорсов 2,5 м, ширина 
секции плотины 6 м, наклон низовой грани контрфорса 1 :0,8. В Сред- 
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Рис. 9.12. 
го гидроузла. 
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ней Азии на р. Карадарья сооружена в условиях девятибалльной 
сейсмичности массивно-контрфорсная Андижанская плотина высотой 
115 м со сдвоенными контрфорсами, расстояние между осями которых 
26,3 м, и Кировская плотина на р. Талас высотой 83 и длиной 258 м. 
Основанием плотины являются сланцы со значительными тектонически- 


ми нарушениями, 


тоном, 


наиболее крупные из которых заделывались 


бе- 


В межконтрфорсных полостях массивно-контрфорсных плотин мож- 
но разместить временные отверстия для пропуска строительных расхо- 
дов, напорные турбинные трубопроводы и другие глубинные отверстия. 
Во избежание переохлаждения межконтрфорсные полости по мере воз- 
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ведения плотины перекрываются со стороны нижнего бьефа, а в отдель- 
ных случаях предусматривается обогрев этих полостей. Примером та- 
кого решения может служить Зейский гидроузел, включающий массив- 
но-контрфорсную плотину высотой 110 м (рис. 9.11, 9.12) и 
приплотинное здание ГЭС. Трещиностойкость сооружения обеспечивает- 
ся столбчатой разрезкой на блоки бетонирования, швами омоноличива- 
ния шириной 1,5 м, трубным охлаждением бетона, выдерживанием 
зимнего бетона в утепленной опалубке и другими мероприятиями. При- 
менялись бетоны марок: 150—40%, 200, В.з — 30%, 200, Мрз-200-— 18% 
и 300, Мрз-400 и 400, Мрз-400— 12% при расходах цемента соответст- 
венно 215—200, 250—300, 290 и 290—380 кг/мз. Межконтрфорсные по- 
лости в этой плотине перекрыты и при необходимости могут обогре- 
ваться для обеспечения оптимального температурного режима. 

Таким образом, в процессе проектирования и строительства бетон- 
ных напорных сооружений в суровых климатических условиях найдены 
и обоснованы конструкции и мероприятия, способствующие получению 
надежных и экономичных решений. К ним относятся: конструктивные 
решения, позволяющие максимально использовать бетонные плотины 
для сброса эксплуатационных и строительных расходов (расположение 
на различных ярусах по высоте донных и глубинных водосливных 
отверстий); размещение в плотине водоподводящих трактов; устройство 
расширенных швов и полостей, снижающих противодавление, умень- 
шающих объемы бетонных работ и ускоряющих процесс охлаждения 
бетона; применение в некоторых случаях для омоноличивания столбча- 
тых массивов бетонных замыкающих блоков (что позволило, например, 
на строительстве Мамаканской ГЭС вести омоноличивание проморо- 
женных столбов плотины в течение весенне-зимнего сезона), а также 
устройство дополнительно к сквозным деформационным швам верти- 
кальных швов-надрезов в верхней части плотин и в других местах и 
обеспечение по возможности самостоятельной работы отдельных эле- 
ментов сооружения при значительных температурных воздействиях. 

Практикой проектирования установлены следующие рекомендации 
по расстоянию между сквозными или вилочными швами-надрезами: для 
условий особо сурового климата 10—16 м;. для условий сурового клима- 
та 16—20 м; для среднего и мягкого климата 20—30 м. При этом особо 
суровые климатические условия считаются при среднегодовой темпера- 
туре воздуха ниже—3°С и отклонении среднемесячной температуры от 
среднегодовой более 18°С; суровые климатические условия характери- 
зуются среднегодовой температурой воздуха от —2 до +2°С и отклоне- 
нием среднемесячной температуры в пределах 14—17°С; для средних и 
мягких климатических условий характерна среднегодовая температура 
+ 3°С и выше и отклонение среднемесячной температуры меньше 14°С. 

Обеспечение трещиностойкости гравитационных и массивно-контр- 
форсных плотин, в том числе в строительный период, является одной из 
наиболее сложных задач, при решении которой применяется комплекс 
технологических и конструктивных мероприятий. 

Конструктивное армирование сооружений как мероприятие, ослаб- 
ляющее и ограничивающее трещинообразование, надлежит применять 
осторожно. В Указаниях по конструктивному армированию, выпущен- 
ных институтом «Гидропроект», конструктивное армирование предусма- 
тривается в следующих элементах: 

участках верховых граней плотин, находящихся в зоне переменного 
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уровня в период постоянной эксплуатации, в том числе если плотины 
находятся в суровых и особо суровых климатических условиях; 

верховых гранях глухих и водосливных плотин от отметки гребня до 
уровня мертвого объема, если расстояния между сквозными швами или 
швами-надрезами превышают указанные выше размеры; 

сводах галерей, проходящих в теле плотины и по ее основанию, за 
исключением случаев, когда галереи пересекают межстолбчатые, цемен- 
тируемые или бетонируемые швы; 

поверхностях вертикальных шахт. 

Армирование оголовков водосливных плотин и водосливных граней 
плотин, включая водосливные носки-трамплины, допускается только при 
специальном обосновании. 

Для улучшения напряженного состояния в приконтактной зоне пло- 
тины и в основании для предотвращения температурного трещинообра- 
зования нормативами рекомендуется рассматривать устройство одного 
или нескольких швов-надрезов со стороны верховой грани плотины с по- 
становкой в этих швах уплотнений. Увеличение свободы деформирова- 
ния за счет устройства швов-надрезов может благоприятно сказываться 
на напряженном состоянии плотины при температурных воздействиях, 
что важно в суровых климатических условиях. 

К технологическим мероприятиям, обеспечивающим повышение 
трещиностойкости плотин, относятся: 

снижение тепловыделения цемента за счет применения средне- и 
низкотермичных марок цемента, снижения удельного расхода последне- 
го с использованием заменителей; применение малоусадочного цемента, 
а при наличии на месте реакционноспособных заполнителей—цемента 
с пониженным содержанием щелочей регулирование температуры 
укладываемой бетонной смеси; 

регулирование теплового режима сочетанием между высотой ярусов 
бетонирования и интервалом времени между их укладкой и применение 
при необходимости трубного охлаждения (обеспечивает снижение мак- 
симальной температуры уложенного бетона в период экзотермии и 
доведение температуры бетона в сооружении до определяемой проектом 
температуры омоноличивания бетонной кладки); 

регулирование температурного режима поверхностей бетонных мас- 
сивов путем устройства временной теплоизоляции, поливки уложенного 
бетона водой, устройства шатров с искусственным климатом и др. 

В отечественной практике еще имеют место значительные расходы 
цемента в гравитационных и массивно-контрфорсных плотинах, не соот- 
ветствующие марке бетона (см. табл. 9.2). В то же время за рубежом, 
особенно в США, обращают серьезное внимание на уменьшение количе- 
ства цемента в гравитационных плотинах и замену его активными 
добавками. Например, при строительстве гидроузла Гранд-Кули в до- 
военные годы расходовали 223 кг/м? цемента, а в настоящее время при 
расширении ГЭС—159 кг/м, в том числе 48 кг/м пуццоланового це- 
мента В США и Японии широко используются во внутренних зонах 
массивных бетонных сооружений цементы с добавкой золы-уноса или 
шлаков в количестве 20—40% массы цемента. Применение добавок по- 
вышает, кроме того, удобоукладываемость бетона, его морозостойкость 
и деформативность и снижает тепловыделение. 

Характеристика объемов скальных выемок в основании некоторых 
гравитационных плотин приведена в табл. 9.3. В ряде случаев такие 
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Таблица 9.3. Объемы скальных выемок 


Объем скаль- у 
Объем бетона, 

Плотина а и Породы основания у Ш гр 
Бухтарминская 870 Габбро и амфиболиты 317 0,36 
Братская 4800 Диабазы и амфиболиты 788 0,18 
Красноярская 4890 Граниты 1340 0,28 
Мамаканская 229 Сланцы 80 0,35 
Зейская 2800 Диориты 716 0,25 


объемы достигают значительных размеров вследствие недостаточного 
учета несущих свойств и возможностей улучшения скальных оснований 
такими инженерными методами, как укрепительная цементация, ра- 
циональное размещение противофильтрационных устройств, дренирова- 
ние скального массива, анкеровка, заделка трещин и крупных наруше- 
ний в скале и др. В некоторых проектах не полностью используются 
прочностные характеристики скалы. Практика показывает, что съем 
в основании больших объемов скалы влечет за собой дальнейшую раз- 
грузку скального массива и нарушение его целостности. Рациональная 
величина заглубления котлована (оптимальная врезка) определяется 
по минимуму затрат (с учетом укладки дополнительного бетона) при 
обеспечении устойчивости и надежности сооружений. 

Многочисленные лабораторные и полевые исследования крупных 
скальных целиков позволили увеличить расчетные сдвиговые сопротив- 
ления скалы по сравнению с ранее действующими СН-103-60. Согласно 
СНиП 1-16-76 «Основания гидротехнических сооружений» к скальным 
относятся грунты с временным сопротивлением одноосному сжатию 
В.>5 МПа, к полускальным — имеющие №®,<5 МПа. 

Напряженное состояние бетонных гравитационных плотин обычно 
определялось по формулам внецентренного сжатия, а для плотин высо- 
той более 60 м — методами теории упругости, при этом расчеты произ- 
водились с учетом раскрытия строительных швов на низовой грани 
плотины. Кроме того, выполнялись исследования напряженного состоя- 
ния. Согласно СНиП П-54-77 на проектирование бетонных и железобе- 
тонных плотин расчеты следует выполнять по предельным состояниям: 


по первой группе предельных состояний — на общую прочность и устой- 
чивость всей плотины в целом или отдельных ее секций и по второй 
группе (на местную прочность) — по образованию трещин, деформа- 


ций и т п. СНиП рекомендуется расчеты на прочность плотин І и 
П классов выполнять методами теории упругости с учетом в необходи- 
мых случаях неупругих деформаций, а также трещин в бетоне и основа- 
нии. В указанном СНиП даны предельные глубины зоны растяжения 
у верховой грани гравитационной плотины в зависимости от класса и 
высоты сооружения и сочетания нагрузок и воздействий. Силовое воз- 
действие фильтрующей воды учитывается в виде сил противодавления, 
приложенных только по контакту бетон — скала. 

Устойчивость плотин должна оцениваться как на сдвиг по контакту 
сооружения с основанием, так и по другим возможным расчетным по- 
верхностям сдвига, определяемым наличием в основании слабых про- 
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слоек, пологопадающих трещин и др. Анализ совместной работы пло- 
тины и основания, учет особенностей работы контактной области плотин 
и рассмотрение плотин и основания как единого целого позволяют точ- 
нее установить напряженное состояние плотины вблизи основания и 
учесть его при проектировании. Значения и характер главных напряже- 
ний, определяющих это напряженное состояние, зависят от соотношения 
жесткости основания и сооружения, а также податливости основания. 
Имеются решения контактной задачи (запрограммировано на ЭВМ), 
основанные на решении плоской задачи теории упругости. 

При проверке устойчивости плотины желательно учитывать совме- 
стную с ней работу на сдвиг приплотинных зданий ГЭС и других мас- 
сивных сооружений, непосредственно примыкающих к плотине со сто- 
роны нижнего бьефа. В расчетах в ряде случаев учитывается также 
возможность сдвига совместно с сооружением и части скального осно- 
вания. Например, для оценки устойчивости Красноярской плотины были 
проведены крупномасштабные опыты по сдвигу и исследовалось на 
моделях влияние тектонических и других трещин в основании на напря- 
женное состояние плотины. Одновременно с изучением сложного напря- 
женного состояния плотин необходимо исследовать долговечность бето- 
на при различных видах воздействия. 

Натурные наблюдения ряда плотин показали, что напряжения в вы- 
соких плотинах до наполнения водохранилища существенно зависят от 
термического режима и технологии приготовления и укладки бетона, 
а также ухода за ним. При заполнении водохранилища изменяется 
напряженное состояние сооружения, что является следствием гидроста- 
тического давления. В СНиП П-54-77 значительно расширены рекомен- 
дации по учету температурных воздействий, особенно в суровых климати- 
ческих условиях, даны указания по учету влияния раскрытия строитель- 
ных швов и рекомендации по снижению температурных напряжений. 
Рекомендуется принимать ширину температурных швов 0,5—1 см 
на расстоянии не более 5 м от лицевых граней и гребня, а внутри тела 
плотины 0,1—0,3 см. 

Опытом эксплуатации подтверждается возможность уменьше- 
ния количества температурно-деформационных швов в бетонных пло- 
тинах. 

Длина бетонных столбов большинства высоких бетонных плотин 
на скальных основаниях колеблется в пределах 10—15 м, а обычно на- 
блюдаемое раскрытие продольных швов равно 0,5—2 мм. Данные гео- 
дезических наблюдений за перемещением плотины в период наполнения 
водохранилища, сопоставленные с результатами теоретических расчетов, 
подтверждают совместную работу столбов в пределах зацементирован- 
ного массива, т. е. достаточную эффективность цементации продольных 
швов. Исследования Братской, Красноярской, Усть-Илимской и других 
плотин показали, что при отсутствии или недостаточности цементации 
продольных строительных швов на верховой грани плотины, поставлен- 
ной под напор, возникают растягивающие напряжения, при этом возмож- 
но раскрытие контактного шва между бетоном и скалой и последующее 
увеличение противодавления в основании. Наблюдениями за терми- 
ческим трещинообразованием в бетоне Усть-Илимской плотины выявле- 
ны трещины в блоках, что явилось следствием увеличения длины блоков 
до 20—25 м без корректировки температурного режима в блоках и 
в основании. В дальнейшем эти трещины закрылись. 
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Напряженная анкеровка бетонных плотин к основанию, применяе- 
мая ранее преимущественно при наращивании сооружений, является 
действенным способом, снижающим растягивающие напряжения у вер- 
ховой грани и повышающим устойчивость сооружения, В последние 
годы опубликовано несколько работ, в которых приводятся исследова- 
ния возможности применения предварительного обжатия бетона в пло- 
тинах высотой 50—70 м и обосновывается эффективное уменьшение 
площади профиля плотины за счет влияния анкеровки в скальное осно- 
вание. Имеются предложения об облегчении гравитационных плотин 
наклоном их в сторону верхнего бьефа с предварительно напряженным 
армированием бетона, что позволяет несколько снизить объем сооруже- 
ния (вариант проекта Усть-Илимской ГЭС). 

Дренаж основания и бетона плотин является эффективным сред- 
ством, снижающим фильтрационное противодавление. На плотинах 
Братской, Усть-Илимской (рис. 9.13) и ряде других ГЭС многолетние 
исследования подтвердили нормальную работу дренажной сети. 

Опыт показывает, что расстояние от напорной грани плотин до оси 
дренажа и до верховой грани продольной галереи должно назначаться 
не менее 2 м при обеспечении допускаемого градиента напора для 
бетона гравитационных и массивно-контрфорсных плотин, рав- 
НОГО 20. 

В результате обследования наружных поверхностей бетонных пло- 
тин обнаружено, что их разрушение является следствием некачествен- 
ной укладки и недостаточной морозостойкости бетона, кавитационных 
явлений и шероховатой поверхности обтекаемого водой бетона. Наличие 
или отсутствие армирования не предотвращает трещинообразования 
в бетоне. Разрушения глубиной до 120 см произошли вследствие кави- 
тации на водосливной поверхности плотины Братской ГЭС, восстанов- 
ление разрушенных поверхностей производилось заполнением каверн 
бетоном, торкретированием, шприц-бетоном. Эффективной мерой для 
борьбы с размывами бетонных поверхностей высокоскоростными пото- 
ками является улучшение качества бетона, что достигается за счет осо- 
бо тщательной укладки, применения бетонов с пониженным водоцемент- 
ным отношением, тщательного подбора заполнителей, предъявления 
особых требований к опалубке (выполнение ее из плотно пригнанных 
досок, без видимых углублений и др.). Применение кавитационностой- 
ких бетонов, повышение прочности бетона путем его вакуумирования 
способствуют стойкости бетона к воздействию кавитации. 

Тепловая защита бетона, работающего в суровых климатических 
условиях, в большинстве случаев эффективна. Опыты, выполненные 
в производственных условиях на Кислогубской приливной электростан- 
ции по защите сравнительно тонких железобетонных конструкций, пока- 
зали целесообразность применения пеноэпоксидной теплогидроизоля- 
ции. Такая изоляция выполнена для защиты отдельных элементов Сая- 
но-Шушенского гидроузла и других сооружений, возводимых в суровых 
климатических условиях. Гидро- и теплоизоляция граней бетонных пло- 
тин может использоваться для защиты бетона от вредных воздействий 
агрессивных вод, резких и значительных температурных колебаний, вы- 
сокоскоростных водных потоков, а также в зоне попеременного смачи- 
вания водой. Для районов Крайнего Севера и других районов с суро- 
вым климатом может быть рекомендована комплексная теплогидроизо- 
ляция напорной грани плотин из битумно-полимерных и эпоксидных 
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Рис. 9.13. Плотина Усть-Илимского гидроузла. 
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композиций, позволяющая значительно снизить температурные напря- 
жения в теле плотины. Для противокоррозийной и противокавитацион- 
ной защиты бетонных, железобетонных и металлических конструкций 
целесообразно применение окрасочных полимерных гидроизоляций. 
В связи с этим должно быть резко увеличено производство эпоксидных 
смол и расширена разработка способов их модификации для повыше- 
ния пластичности и трещиностойкости эпоксидных покрытий. 
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При отрицательных среднегодовых температурах в районе гидро- 
узла значительная часть бетонной гравитационной плотины будет нахо- 
диться в промороженном состоянии. Экспериментальными исследова- 
ниями ВНИИГ, НИИЖБ и других организаций установлено, что бетон 
при отрицательных температурах имеет удовлетворительные прочност- 
ные показатели и представляется перспективной разработка проектов 
бетонных плотин специально для районов с отрицательной среднегодо- 
вой температурой. Конструкция таких плотин должна обеспечивать в те- 
чение всего эксплуатационного периода возможность поддержания 
отрицательной температуры почти во всем объеме тела плотины, причем 
эта температура должна изменяться лишь в узком диапазоне отрица- 
тельных значений, так как исследования показывают, что бетон может 
быть разрушен без оттаивания при значительных колебаниях отрица- 
тельных температур. В то же время в основании плотин должен сохра- 
няться температурный режим, который существовал до возведения 
сооружения, чтобы предотвратить размораживание сооружения и осад- 
ки. Внедрению конструкций, разработанных на основе изложенных 
выше идей, должно предшествовать проведение комплекса научных 
исследований физико-механических и фильтрационных свойств заморо- 
женного бетона и мерзлых, промерзающих и оттаивающих грунтов, 
общей устойчивости, прочности, напряженного состояния и деформи- 
руемости оснований плотин и берегов водохранилищ в мерзлом и талом 
состояниях. 

В некоторых проектах гидроузлов в широких створах при скаль- 
ных основаниях рассматриваются как варианты многоарочные плотины, 
конструкции которых обеспечивают трещиностойкость сооружения 
в суровом климате. Применительно к условиям Усть-Илимского гидро- 
узла была разработана конструкция высокой многоарочной плотины 
высотой около 100 м с глухой водосливной и станционной частями. 
Одиночные контрфорсы расположены друг от друга на значительном 
расстоянии (40—50 м), что обеспечивает благоприятные условия про- 
пуска расходов реки и льда через плотину во время строительства. 
Верховая грань плотины образуется арочным перекрытием, имеющим 
внутреннюю цилиндрическую и наружную коническую поверхности. 
С низовой стороны между контрфорсами предусмотрено плоское пере- 
крытие из железобетонных плит, которые в пределах водосливной части 
плотины образуют водосливную поверхность, а в станционной части 
используются для размещения напорных трубопроводов ГЭС. Сопряже- 
ние перекрытий с основанием осуществляется посредством зубьев, вре- 
занных в скальное основание. Благодаря наличию низового перекрытия 
в плотине образуются полости, в которых в период эксплуатаций может 
поддерживаться почти постоянная температура. Кроме того, это пере- 
крытие повышает пространственную жесткость сооружения. В верхней 
части плотины предусмотрен массивный гребень, который в пределах 
водосливной плотины используется для размещения водосливных отвер- 
стий, а в пределах станционной плотины — для устройств водоприем- 
ника. 

Другая конструкция многоарочной плотины эскизно разработана 
применительно к условиям Саяно-Шушенского гидроузла. В состав гид- 
роузла включены большепролетная многоарочная плотина, здание гид- 
роэлектростанции, расположенное между контрфорсами, и эксплуата- 
ционные водосбросы, размещенные в контрфорсах плотины. 
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Широкому внедрению многоарочных плотин препятствует отсутст- 
вие опыта их строительства и эксплуатации в суровых климатических 
условиях. Имеющийся прогресс в области разработки разнообразных 
видов гидро- и теплоизоляции с использованием битумно-полимерных 
и чисто полимерных вяжущих, возможность устройства защитных сте- 
нок, предотвращающих непосредственный контакт бетонной кладки с во- 
дой, открывают перспективы применения облегченных конструкций бе- 
тонных плотин. 


9.4. Арочные плотины 


Для современного плотиностроения характерен постепенный 
отказ от высоких массивных бетонных гравитационных плотин и пере- 
ход к строительству арочных, многоарочных и массивно-контрфорсных. 
Арочные и арочно-гравитационные плотины — наиболее распространен- 
ный тип бетонных плотин. В общем количестве строящихся бетонных 
плотин высотой более 150 м арочные составляют около 2/3. Согласно 
СНиП П-54-77 к арочным относятся плотины при В/Н<0,35 и к арочно- 
гравитационным— при В/Н75=0,3, где В — ширина плотины по основа- 
нию, Н — ее высота. В табл. 9.4 приведены характеристики строящихся 
и запроектированных в СССР арочных плотин. 

В настоящее время высокие арочные плотины сооружаются и на 
нарушенных, сильнотрещиноватых, неоднородных скальных основаниях, 


Таблица 9.4. Арочные плотины СССР 


Год 
окон- В 
Паха река чания Геология основа- Конфигурация п И Длина ПО 
строи- ния створа ребню Г, 
тель- Н, м м 
ства 
Гергебиль- Гергебиль 1937 | Трешиноватые | Ущелье треуголь- 71 32 
ская известняки ной формы 
Ладжа- Ладжа- 1960 | Известняки То же 69(49 на 127 
нурская нури уровне 
пробки) 
Чиркей- Сулак 1979 | Трещиноватые | Узкое ущелье 240 304 
ская известняки трапецеидальной (198,5 
формы (после на уровне 
съема разрушен- | пробки 
ных пород) 
Ингурская Ингури Стр. | Трещиноватые | Нессиметричное 271,5 658 с 
известняки и | ущелье с формой, | (231,5 | устоями 
доломиты приближающейся |на уровне] и 540— 
к треугольной пробки) | прочная 
часть 
Саяно-Шу- Енисей Стр. | Плотные проч- | Трапецеидальный 240 1083 
шенская ные метамор- | створ 
фические 
сланцы 
Миатлин- Сулак Стр. | Известняки, То же 865 150 (с 
ская песчаники устоями) 
117— 
арочная 


часть 
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подверженных воздействию тектонических и физико-геологических про- 
цессов. Поэтому при выборе створов плотин большое внимание уде- 
ляется оценке устойчивости примыканий, изучению залегания горных 
пород, выявлению их трещиноватости и других нарушений. Размеры и 
объем арочных плотин определяются умением проектировщика и 
исследователя добиться такого сочетания конструктивных форм и раз- 
меров сооружений, при котором распределение масс бетона по высоте 
отвечало бы оптимальному напряженному состоянию и требуемым 
условиям устойчивости. Это достигается подбором формы сооружения, 
положения центров, размером радиусов и центральных углов, измене- 
нием толщин по высоте и длине сооружения, при которых наиболее пол- 
но используются прочностные свойства бетона и основания. 

При разработке проектов гидроузлов с высокими арочными плоти- 
нами (Ингурского, Чиркейского, Саяно-Шушенского и других) выпол- 
нены крупномасштабные инженерно-геологические съемки, различные 
буровые и горные работы, комплекс геофизических исследований; про- 
ведены опытные работы в горных выработках для определения дефор- 
мативных и сдвиговых характеристик скальных оснований и по опреде- 
лению водопроницаемости скальных массивов, суффозионной устойчи- 
вости рыхлых заполнителей трещин, по изучению влияния цементации 
и многие другие работы. Эти исследования позволили обосновать кон- 
структивные и другие мероприятия, обеспечивающие надежность соору- 
жения и его сопряжения с берегами в условиях длительной эксплуата- 


Цен- Толшина арки, м 


траль- 
ный Объем 
Н угол по) по по подош- ВІН бетона, Конструктивные особенности плотины 
гребню | гребню ве В тыс. мз 
арки, (2 
градус 
0,4 == = 13 0,8 — | Плотина с арками кругового очер- 
тания 
1,83 — РЖ 7,6 0,11 42,6 | Плотина водосливная с упругой за- 
делкой в основание; форма профиля 
приближается к цилиндрической; в 
157 русловой части — пробка 
г,3 115 | 6,0 | 32 (по 0,17 1300 Арочная плотина двоякой кривизны 
подошве с упругой заделкой в основание и с 
(по арки) периметральным швом, симметрич- 
подошве) ная в плане 
2,36 — 10 59 и 0,255 3957 | Плотина двоякой кривизны трехцен- 
86,5 (по (без трового очертания с периметральным 
подошве | проЭки) швом и пробкой; поверхностные и 
пробки) заглубленные водосливные отверстия 
4,45 102 | 25 100 0,4 8000 | Арочно-гравитационная плотина с уп- 
ругой заделкой в основание; в пло- 
тине расположены заглубленные и 
донные отверстия и водоприемные 
устройства ГЭС 
1,4 ИР 859 10,1 0,166 86 | Круговые арки постоянной толщины; 
плотина двоякой кривизны; по конту- 
ру — периметральный шов и в рус- 


ле — пробка 
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Рис. 9.14. Чиркейская арочная 
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1- фундаментный массив (пробка); 2 
дренаж основания; 3 — цементационная 
завеса. 
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ции. Следует отметить, однако, что изучение скальных оснований ароч- 
ных плотин выполняется еще без должного учета геологических 
свойств пород, без надлежащего определения параметров сдвига по 
естественным трещинам или системам трещин в массиве, почти без 
исследований естественного напряженного состояния скальных масси- 
вов в основании, в примыканиях плотины и в бортах водохранилищ и 
выявления изменений этих свойств во времени, а также без должного 
анализа работы плотины совместно с основанием. 

Исследования сейсмичности района строительства и микросейсми- 
ческое районирование позволяют выявить сейсмическую активность, си- 
лу сейсмических толчков и прогнозировать возможные деформации при 
сейсме. Однако выполненные исследования еще не дают достаточного 
материала, чтобы судить о возможном направлении сейсмических толч- 
ков, их силе, повторяемости и о характере сейсмических движений, по- 
скольку недостаточно записей перемещений и ускорений в различных 
точках основания плотин при землетрясениях различной интенсивности. 

В узких створах в статической работе арочной плотины преимуще- 
ственно участвуют горизонтальные элементы (арки) и поэтому прини- 
маются зачастую арочные плотины с круговым очертанием арок в пла- 
не и слабо искривленной формой плотины в вертикальной плоскости. 
Так, Чиркейская плотина (рис. 9.14) с круговыми арками имеет двоя- 
кую кривизну и симметричное плановое очертание с утолщениями арок 
к пятам; центральные углы изменяются от 96 до 115°, наружные радиу- 
сы — от 114,5 до 181,5 м. 

Наиболее часто встречаются ущелья треугольной и приближающей- 
ся к ней формы и трапецеидальные. Выбор центральных углов и их. 


9.4] Арочные плотины 305 


5 
у 420,00 


н" 


ӯ 322,00 


4 
\ 5 
У 
ху 
“М 

\\ 
МАХ № АА 
УМУМ 


59 
9! 


ры 


\ 


Рис. 9.15. Ингурская арочная плотина. 


1-дренаж основания; 2 ‚ Цементационная завеса; 3 -  водосбросные отверстия строительного пе- 
риода; 4 — постоянный глубинный водоспуск; 5 — рабочий затвор. 
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радиусов производится исходя из рассматриваемых в совокупности 
условий напряженного состояния и устойчивости плотины. Стремясь 
сохранить достаточно высокие центральные углы на значительной вы- 
соте плотины и создать благоприятные статические условия для всех 
арок, арочные плотины обычно проектируют с переменным радиусом 
(так, чтобы центры арок на разных отметках не лежали на одной вер- 
тикали). Рациональными являются большие центральные углы (120— 
130° и более), так как при этом плотина более полно работает в наи- 
более благоприятном арочном направлении и уменьшается толщина 
консолей. С точки зрения устойчивости береговых примыканий, наобо- 
рот, благоприятно примыкание арок к склону под углами, возможно 
более близкими к прямым, чтобы направить результирующую опорных 
усилий вглубь берега. Поэтому центральные углы верхних арок обычно 
не превышают 120°, а в некоторых случаях уменьшаются до 90—100°: 
центральный угол для верхних арок Чиркейской плотины 115°, Саяно- 
Шушенской 102°. 

Совокупность требований получения возможно больших углов по 
всей высоте плотин и обеспечения устойчивости примыканий обусловли- 
вает выбор для широких и относительно широких створов (1/Н> 2, 2) 
плотин с двоякой кривизной по высоте, с изменением кривизны и по 
длине плотины и с нависанием боковых консолей. Рекомендуется переход 
в ряде случаев на трехцентровое и параболическое очертание плотин 
в плане. Так, Ингурская плотина, имеющая отношение 2 / Н — 2,36, 
принята двоякой кривизны с трехцентровым очертанием (рис. 9.15). 
Отказ от симметричного очертания плотины в плане и переход к не- 
симметричному обычно незначительно сказывается на изменении напря- 
женного состояния сооружения, но часто позволяет уменьшить объемы 
бетонных и скальных работ. Умеренная асимметрия (до 14—25°) при- 
нята в ряде проектов арочных плотин и почти не влияет на напряжения 
и их распределение. Наибольшее влияние на напряженное состояние 
плотины оказывает форма каньона и ширина ущелья по подошве пло- 
тины, в связи с чем формы разверток арочной плотины в расчетном от- 
ношении характеризуются отношением длины арки на верхней отметке 
к высоте плотины 2 / Н и отношением длин верхней и нижних арок 
Га.гр/Га.осн. Значения 2/Н приведены в табл. 9.4; отношения 
Га.гр/Га.осн составляют для Чиркейской плотины 1,6, для Ингурской 4,1, 
Саяно-Шушенской 2,2. 

В треугольных и приближающихся к треугольным створах для уве- 
личения центральных углов арочные плотины принимаются с нависани- 
ем верхней части в сторону нижнего бъефа и наклоном плотины в ниж- 
ней трети в сторону верхнего бьефа с некоторым подгибом у основания 
верховой грани к нижнему бьефу. В широких трапецеидальных или при- 
ближающихся к прямоугольному створах нередко применяют плотины 
с относительно мало изменяющейся толщиной, с массивной верхней 
частью плотины и с кривизной в вертикальной плоскости по всей высо- 
те, определяемой условиями устойчивости береговых примыканий. На- 
пример, для Саяно-Шушенской плотины по ряду условий оптимальным 
явился вариант, в котором радиус кривизны незначительно изменяется 
от ключа к пяткам (рис. 9.16). В последнее время осуществляются 
арочные плотины в резко несимметричных створах. 

На УП Международном конгрессе по высоким плотинам указыва- 
лось, что при большой ширине долины и значительных консольных на- 
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Таблица 9.5. Характеристики „смелости"* некоторых арочных плотин 


Гидроста- Коэффи- 


Отноше- Объем тическое циент 
Высота, | ние длины бетона давление | „смелости“ 
Плотина Страна м по гребню | плотины | по разверт-| ү 

к высоте Ус» тыс. мз ке У, тр, "1° 

плотины тыс. т б 
А мбиеста Италия 59 2,44 29 126 4,4 
Валь-Галлина Ж 92 2,48 99 363 3,65 
Вайонт м 261,6 0, 72 352 3200 9 
Плейс-Мулен % 154 3,9 1500 3150 9-11 
Мовуазен Швейцария 237 2,19 2030 5300 2,6 
Церврейла > 151 353 650 1600 2,5 
Глен-Каньон США 216 2,12 3700 3640 1,0 
Уеллоутейл Э 159 2,79 1147 3000 2,6 
Буллардж » 197 3,38 1930 6000 3,1 
Чиркейсғая СССР 240 158 1300 5790 А5 
Ингурская Р 271,5 2,36 3957 9800 2,5 
Саяно-Шушенская Я 240 4,45 8000 16700 2,1 
Кассеб Тунис 58,5 3,3 58 148 2,55 
Мансур-Эдахби (Зауйя- Марокко 64 3,7 130 260 2 

Нурбаз) 

Колнбрейн Австрия 200 1 1350 5280 3,9 


грузках целесообразно применение арок с кривизной, уменьшающейся к 
склонам, для улучшения сопряжения с берегами. Верхняя часть Саяно- 
Шушенской плотины (80 м) представляет одноцентровые круговые ар- 
ки с постоянным радиусом по верховой грани, равным 600 м. Нижняя 
часть плотины выполнена концентрическими трехцентровыми арками с 
углом охвата 37° с исходным радиусом 600 м, а береговые участки с 
меньшими радиусами и с арками постоянной толщины. Осуществленная 
в Австрии плотина Колнбрейн имеет горизонтальные арки с утолще- 
ниями от ключа к пятам. 

Форма верхних арок меняется от гиперболической в ключевом се- 
чении до параболической в нижних арках, от кругового очертания на 
гребне до эллиптического в пятах. Предельная кривизна верховых гра- 
ней арок определяется из условия минимальной глубины береговых 
скальных врезок. Например, Ингурская арочная плотина принята трех- 
центровой с круговой центральной частью и правобережной и левобе- 
режной арками с большими радиусами, описываемыми из центров, ле- 
жащих на вертикалях, не совпадающих с прямой центров центральной 
арки, и углами меньшими, нежели в центральной арке. Плотина имеет 
несимметричное очертание с утолщениями к пятам и плавным измене- 
нием кривизны. 

На ІХ Международном конгрессе по высоким плотинам рекомен- 
довалось «смелость» арочных плотин (табл. 9.5) расценивать отноше- 
нием общего гидростатического давления на плотину Ў к объему бето- 
на плотины /6. В табл. 9.5 приведены коэффициенты «смелости» неко- 
торых плотин. 

Для высоконапорных гидроузлов с арочными плотинами характер- 
но оптимальное использование бетонной плотины для размещения раз- 
личных водосбросных и водоприемных отверстий и других устройств. 
Несмотря на то, что при сбросе воды через арочные плотины вследст- 
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вие криволинейности их очертания происходит некоторая концентрация 
струй в центре, современные арочные плотины максимально использу- 
ются для сброса значительных паводковых расходов. Необходимость 
создания существенных регулирующих объемов в водохранилищах, же- 
лание избежать эрозии водосливной грани, улучшить условия гашения 
энергии определяют применение водосливных отверстий, работающих 
под большим напором (до 100—150 м). Например, глубинные отверстия 
в Ингурской плотине, оборудованные со стороны нижнего бьефа рабо- 
чими и аварийными плоскими затворами, а со стороны верхнего бьефа 
ремонтными затворами, запроектированы на напор 100 м. В арочной 
плотине Кабора-Басса (Мозамбик) водосбросные отверстия заглубле- 
ны на 80 м и галереи облицованы сталью. В плотине Саяно-Шушенской 
ГЭС заглубленные на 61 м под НПУ отверстия пропускают 13 600 м:/с. 
От устройства поверхностных отверстий в этой плотине отказались по 
условиям регулирования паводкового стока и водного режима нижнего 
бьефа. Для пропуска строительных расходов в теле плотины преду- 
смотрены двухъярусные донные отверстия. Нижние два яруса водо- 
сбросных отверстий в Саяно-Шушенской плотине — временные и пред- 
назначены для пропуска строительных расходов при перекрытии русла 
и для пропуска воды на промежуточных отметках наполнения водохра- 
нилища, после чего они заделываются бетоном. Постоянные эксплуата- 
ционные водосбросные отверстия, работающие при разном наполнении 
водохранилища и его сработке до НПУ, в верхней своей части имеют 
наклонные напорные участки, облицованные металлом, которые на вер- 
ховой грани плотины переходят в открытые лотки шириной 7,18 м, раз- 
деленные бычками переменной толщины. 

В большинстве водосливных бетонных плотин на скальных основа- 
ниях принят трамплинный сброс потока, позволяющий отбросить его 
на значительное расстояние от плотины. На некоторых арочных и мно- 
гоарочных плотинах высокогорных гидроузлов для раздробления пото- 
ка и повышения его аэрирования использовано соударение потоков, 
сбрасываемых при пропуске паводка одновременно через гребни плотин 
и глубинные водоспуски. В некоторых случаях при расположении зда- 
ния ГЭС у подошвы плотин и пропуске значительных строительных 
расходов через отверстия в незаконченной плотине протяженность ство- 
ра в нижнем бьефе (при обеспечении удовлетворительной работы агре- 
гатов ГЭС) оказывается недостаточной — в проекте Саяно-Шушенской 
ГЭС для гашения энергии сбросного расхода водосливная плотина вы- 
полнена с водобойным колодцем и водобойной стенкой. Выбор этого 
типа гашения связан с условиями пропуска строительных расходов, 
опасностью разрушения скалы при трамплинном сбросе потока и обра- 
зования бара из продуктов размыва во время эксплуатации, а также с 
недопустимостью возникновения обратных течений у отсасывающих 
труб здания ГЭС и завала последних. Водосливные лотки в нижней 
части заканчиваются носками-трамплинами со скоростью течения на 
носке 55 м/с. Защита дна и стенок лотка от кавитационной эрозии осу- 
ществляется применением кавитационностойких бетонов, повышением 
требований к поверхностям, аэрацией придонных и пристенных слоев 
потока. Дно и стенки колодца не заглубляются ниже подошвы плоти- 
ны, и колодец длиной 144 м создается искусственным подъемом уровня 
нижнего бьефа с помощью водобойной стенки. Левобережной боковой 
стенкой колодца является раздельный устой, который в строительный 
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период служит частью продольной перемычки котлована П очереди; 
правобережная стенка одновременно является подпорной стенкой кре- 
пления берега. Дно колодца закреплено бетонными плитами размером 
12Х15 м, толщиной 2,5 м, заармированными сверху сетками, связанны- 
ми со скалой основания анкерами. В швах между плитами устроены 
штрабы и уплотнения из латунных листов. 

На предварительных стадиях проектирования расчеты напряженно- 
го состояния арочных плотин выполняются приближенными методами— 
методом арки — центральная консоль и методом арки-консоли по мно- 
гоконсольной схеме, но с учетом лишь радиальных деформаций. На 
стадии проекта и стадии рабочей документации расчеты выбранного 
варианта плотины выполняются полным методом арок-консолей по мно- 
гоконсольной схеме с учетом радиальных и тангенциальных деформа- 
ций и деформаций кручения. В расчетах широко используются элек- 
тронно-вычислительные машины. По специально составленным 
программам для основного сочетания нагрузок, а также при учете тем- 
пературных воздействий эксплуатационного периода и сейсмических воз- 
действий на ЭВМ определяются геометрические параметры расчетной 
схемы и данные, необходимые для определения перемещений и усилий 
в арках и консолях. Уравнивание перемещений арок и консолей и опре- 
деление нагрузок взаимодействия между ними производятся автомати- 
чески с использованием ЭВМ, либо способом последовательных прибли- 
жений, либо непосредственным решением системы линейных уравнений. 
В расчетах напряженного состояния арочной плотины учитываются 
податливость основания, его разномодульность, форма плотины в плане 
и несимметричность очертания. Напряженное состояние арочных пло- 
тин устанавливается на основании расчетов и экспериментальных ис- 
следований, исходя из предположения о сплошности сооружения и 
основания как в упругой стадии работы, так и в состоянии, близком к 
разрушению. 

Принятие метода арок-консолей в качестве основного для расчета 
арочных плотин не исключает использования других расчетных мето- 
дик. Имеются методы, в которых внутренние силы взаимодействия меж- 
ду арками и консолями плотины рассматриваются как сосредоточенные 
силы. Ленинградским отделением института «Гидропроект» предложена 
методика расчета арочных плотин методом арок-консолей, основанная 
на теории оболочек, и разработаны программы расчета на ЭВМ сим- 
метричных и несимметричных плотин различного очертания и перемен- 
ных по толщине арок и консолей. В НИС «Гидропроекта» разработана 
методика расчета арочных плотин (использующая ЭВМ), в которой 
дифференциальные уравнения, характеризующие напряженное состоя- 
ние плотины, решаются методом конечных разностей. По этой мето- 
дике плотина рассматривается как тонкая оболочка. Недостаточно 
изучено влияние на напряженное состояние монолитного сооружения 
швов бетонирования и деформационных швов, а также условий заделки 
плотины в основание. 

Арочные плотины являются сейсмостойкими конструкциями — вы- 
держали сейсмичность в в баллов плотины Валь-Галлина, Пьеве-ди-Ко- 
доре, Люмией в Италии, плотины Соледад высотой 140 м в Мексике, 
Дез в Ираке и др. Ранее сейсмостойкость плотин определялась по ста- 
тической теории, т. е. условно принималось, что сейсмические силы, 
возникающие в сооружении, определяются его весом и сейсмическим 


9.4] Арочные плотины 311 


Таблица 9.6. Напряжения в арочных плотинах 


Допускаемые напряжения, М Па 


на сжатие на растяжение 
Плотина Страна Весота; и |е 

Основное Особое Основное Особое 

сочетание сочетание сочетание сочетание 

нагрузок нагрузок нагрузок нагрузок 
Контра Швейцария 290 — 10,5 1.9 — 
Мовуазен Швейцария 937 8,5 10,4 1;5 — 
Кастело-ди- Бодо Португалия 115 — — == 21 
Куробе-4 Япония 186 9,0 10,5 — — 
Омосзава Япония 196 8,4 9,7 = == 
Тлен- Каньон США 216 7,0 0,9 == — 
Моссирок | США 183 8,4 1159 1,4 1,8 
Оберн США 209 8,5 — 12 — 
Видрару Румыния 166 8,0 _- 1,5 == 
Ингурская СССР 271,5 8,0 10,0 1,9 2,3 
Саяно-Шушенская СССР 240 9,5 10,3 1,5 2,1 
Колнбрейн Австрия 183 9,0 — 0,8 — 
Вуглан Франция | 130 — — 1,5—2,0 а 


коэффициентом, который зависит от балльности землетрясения и нор- 
мирован почти во всех странах. В настоящее время разработан расчет 
арочных плотин на основе динамической теории сейсмостойкости, ис- 
пользующей спектральные кривые коэффициентов динамичности и учи- 
тывающей упругие колебательные движения плотины и основания. 
Имеются программы расчета на сейсм на основе решения волновых 
уравнений теории оболочек. 

Прочность плотины оценивается исходя из допускаемых напряжений 
в бетоне при статическом нагружении. В современной практике в ароч- 
ных плотинах допускаются высокие напряжения, и поэтому к бетону 
арочных плотин предъявляются требования значительной прочности на 
сжатие и растяжение (табл. 9.6), высокой однородности, с коэффици- 
ентами вариации 10—15%, и высокой трещиностойкости с предельной 
растяжимостью порядка 1*10-4. Обычно для арочных плотин применя- 
ются бетоны с пределом прочности на сжатие 25—35 МПа и на растя- 
жение 2—3,5 МПа. Современный уровень производства бетонных работ 
и доказанная эксплуатацией высокая надежность арочных плотин обу- 
словили повышение сжимающих напряжений в бетоне плотин до 9— 
10 МПа. Арочные плотины в основном работают на сжатие, и возника- 
ющие в некоторых зонах растягивающие напряжения, как правило, ох- 
ватывают относительно небольшую часть сечения и благодаря много- 
кратной статистической неопределимости плотин не играют решающей 
роли в их работе. В современной практике в арочных плотинах в неар- 
мированном бетоне допускаются высокие растягивающие напряжения 
(до 2 МПа). Растягивающие напряжения в арочных плотинах во Фран- 
ции не лимитируются, так как считаются неопасными; в Италии растя- 
гивающие напряжения по контуру арочных плотин нормами ограничи- 
вают 0,8—1,2 МПа; в США в отдельных точках на контуре арочных 
плотин допускают растягивающие напряжения до 1,8—2 МПа. Для 
арочных плотин СССР максимальные растягивающие напряжения при- 
няты примерно того же порядка, что и для железобетона при осевом 
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растяжении. При проектировании арочных и арочно-гравитационных 
плотин, рассчитываемых с учетом раскрытия строительных швов и тре- 
щин, оценка прочности производится также с учетом отношения зна- 
чений краевых напряжений, т. е. обеспечения прочности сжатой зоны 
при выключении из работы растянутой зоны. Растягивающие напряже- 
ния по контакту плотина—основание обычно не должны превышать 
0,25—0,1 напряжений сжатия на противоположной стороне при основ- 
ном сочетании нагрузок. 

С учетом напряженного состояния плотин выполняется их армиро- 
вание. Так, расчетное армирование арочной плотины Саяно-Шушенской 
ГЭС принято в зонах, где главные растягивающие напряжения (с уче- 
том объемного напряженного состояния) превышают 1 МПа. На Ин- 
гурской арочной плотине по расчету поставлена кольцевая антисейсми- 
ческая арматура. Конструктивное армирование выполнено на Чиркей- 
ской ГЭС по граням, оголовку плотины, зоне вокруг отверстий и гале- 
рей, а также в зоне водоприемника. На Саяно-Шушенской ГЭС 
конструктивная арматура установлена по верховой грани в зоне пере- 
менного горизонта воды, по обеим граням в зонах значительных растя- 
жений, вокруг шахт, водопропускных отверстий и галерей. На Ингур- 
ской плотине сверх этого заармированы поверхности швов, отдельные 
зоны в седле и пробке плотины. 

Следует отметить, что неясным является вопрос о необходимости 
армирования верхней зоны плотин на сейсмические воздействия, учиты- 
вая кратковременность и знакопеременность воспринимаемых нагрузок 
и чрезвычайную сложность пропуска арматуры через радиальные швы 
с последующим их замоноличиванием. 

Расчеты арочных и арочно-гравитационных плотин на прочность и 
устойчивость следует выполнять на силовые, температурные и влажно- 
стные воздействия по предельным состояниям; при этом по первой груп- 
пе проводятся расчеты плотин на общую прочность ее элементов и по 
второй группе — расчеты оснований на местную прочность сооружений 
по образованию трещин и деформациям, а также расчеты раскрытия 
швов в плотинах. Расчеты прочности и устойчивости пускового профиля 
плотин выполняются на все нагрузки и воздействия, установленные для 
периода постоянной эксплуатации. Расчетные сопротивления бетона, 
испытывающего напряжения, объемного сжатия, определяются в соот- 
ветствии со СНиП П-56-77 по проектированию бетонных и железобетон- 
ных конструкций гидротехнических сооружений. Расчеты напряженно- 
деформированного состояния желательно выполнять с учетом последо- 
вательности возведения плотины, ее омоноличивания и наполнения 
водохранилища. 

В результате теоретических и экспериментальных исследований 
прочность бетона определяется в зависимости от условий объемного 
напряженного состояния сооружения и установленной долговременной 
прочности бетона, что позволяет снизить в некоторых зонах плотин рас- 
ход цемента. Во многих плотинах в бетон добавляют золу-унос и дру- 
гие добавки (до 30—35% количества цемента). 

Исследования напряженного состояния арочных плотин выполня- 
ются на упругих моделях из гипса и пластмасс (оптическим методом) 
и на крупномасштабных прочностных моделях из хрупкого материала, 
по свойствам приближающегося к бетону. Во многих исследованиях 
учитывается последовательность возведения и замоноличивания соору- 
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жения. При проведении этих модельных исследований арочных плотин 
инженерно-геологические свойства основания обычно учитываются мо- 
дулями деформации и лишь в отдельных случаях воспроизводятся 
крупные трещины в основании. В последние годы были выполнены 
подробные исследования Ингурской и Саяно-Шушенской плотин на гео- 
механических моделях, воспроизводящих также реальную геологиче- 
скую обстановку основания. На модели, например, Саяно-Шушенской 
плотины в масштабе 1:120 воспроизводились натурные параметры со- 
противления скалы сдвигу, основные трещины и тектонические зоны и 
прочность основания; модель доводилась до разрушения. 

В широких створах значительная часть гидростатической нагрузки 
(более 50%) передается на русловую часть основания. В этих случаях 
дополнительно проверяется устойчивость русловой части плотины. В 
техническом проекте Саяно-Шушенской плотины выполнен расчет об- 
щей устойчивости по силе, предполагающей возможность поворота ча- 
сти плотины вокруг вертикальной оси и проходящей через точку 
приложения равнодействующей эпюры арочных напряжений. Мини- 
мальный коэффициент запаса определен равным 1,102. От раз- 
дельной проверки прочности и устойчивости плотины и основания 
постепенно переходят к анализу напряженного состояния плотины сов- 
местно с основанием в предельном состоянии. Сейсмостойкость соору- 
жения исследуется на вибрационных платформах, воспроизводящих в 
моделях сейсмические инерционные силы от собственного веса плотины 
и от давления воды. 

Для предотвращения возникновения в скальном основании опасных 
предельных состояний нагрузки на скалу обычно ограничивают допу- 
скаемыми напряжениями. Учитывая разнообразные структурные осо- 
бенности отдельных кернов, характеризующих породы основания, коэф- 
фициенты запаса принимаются примерно равными 8—1 к пределу 
прочности скалы на сжатие (коэффициент запаса для Ингурской, Чир- 
кейской и других плотин равен 12). Иногда допускаемые напряжения 
на скальные основания арочных плотин оцениваются в виде определен- 
ной доли от модуля деформации скального массива в целом или его 
отдельных зон. Фирма «Электроконсульт» (Италия) рекомендует при- 
нимать допускаемые напряжения на скалу равными 1:1500, 1:2000 от 
расчетного модуля деформации. Допускаемое напряжение на скальное 
основание Ингурской плотины принималось в среднем для всего масси- 
ва з МПа, за исключением верхней зоны, для которой эта величина 
составляла 2 МПа. Допускаемые напряжения в основании Чиркейской 
плотины 7,5 МПа. По данным УП Международного конгресса по боль- 
шим плотинам допускаемые напряжения для оснований 13 арочных 
плотин, сооруженных во Франции, колеблются от 5 до 12 МПа в зави- 
симости от состояния скального массива. 

В большинстве случаев арочные плотины выполняются с непосред- 
ственной заделкой пят в скальное основание (упругая заделка) или с 
заделкой «пробкой-цоколем», заполняющим сужение ущелья в русловой 
части, и с упругой заделкой в остальной части основания. Пробка-цо- 
коль является при этом как бы искусственным основанием для плоти- 
ны. При разнящихся между собой геотехнических показателях, неодно- 
родности и сильной трещиноватости скального массива, а также при 
топографических неровностях по периметру применяются плотины с 
контурным швом по периметру, отделяющим арочную часть плотины 
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от бетонного фундамента-седла, что позволяет выполнять арки более 
симметричными, уменьшить растягивающие напряжения в пятах плоти- 
ны и за счет изменения размеров подушки более равномерно передать 
нагрузку на основание, а также забетонировать седло для начала воз- 
ведения арочной части и производить через него цементацию основания. 
Однако при этом несколько усложняются расчеты напряженного со- 
стояния, приходится оставлять на начало эксплуатации цементацион- 
ную сеть и содержать ее в готовности к проведению цементации. 

Контурный шов образуется приданием фундаментной части вогну- 
той седлообразной поверхности, при этом бетон арочной плотины укла- 
дывается непосредственно на поверхность седла. В плотине Чиркейской 
ГЭС фундаментная бетонная подушка (пробка) располагается в преде- 
лах основания, нарушенного крупными горизонтальными трещинами. 
Устройство массивной фундаментной пробки в Ингурской плотине мо- 
тивируется необходимостью смягчения нагрузок на известняки, ослаб- 
ленные трещинами и правобережным разломом. Радиальные швы в 
плотине Идикки в Индии (плотина двоякой кривизны высотой 171 м, 
шириной по низу 20 м и по верху 7,2 м) заполнены тонким цементным 
раствором при предварительном охлаждении бетонной смеси до 11,6— 
15,6°С. Для расчета гравитационной (пробковой) части плиты доктором 
техн. наук А. А. Храпковым разработана методика пространственного 
расчета. При наличии на отметках, близких к гребню плотины, местных 
уширений створов или в береговых примыканиях на верхних отметках 
ослабленных зон в ряде плотин для повышения арочного эффекта 
(уменьшения радиусов верхних арок) сооружаются устои-открылки. 
Для улучшения работы устоя иногда последний изолируют от верхнего 
бъефа гравитационным открылком, воспринимающим гидростатическое 
и фильтрационное давление воды. 

В арочных плотинах временные секционные швы имеют ширину 
1-2 мм и образуются при бетонировании в распор каждой последую- 
щей секции. В большинстве плотин поперечные швы секут арку в каж- 
дом сечении радиально и их поверхности имеют винтовую (геликои- 
дальную) форму. Для обеспечения совместной работы секций в швах 
устраиваются штрабы. В радиальных и в периметральных (контурах) 
швах используются противофильтрационные уплотнения с дренажными 
устройствами. В швах плотины предусматриваются также конструкции 
для проведения основной цементации швов, а при необходимости и 
повторной цементации. 

В связи со строительством арочных плотин в створах с нарушен- 
ными скальными породами большое значение приобретают вопросы 
устойчивости береговых примыканий. В проектной практике получили 
распространение методы расчета устойчивости, основанные на законо- 
мерностях механики скальных пород. Проводятся экспериментальные 
исследования геомеханических моделей комплекса плотина — основа- 
ние с доведением их до разрушения, а также выполняются расчеты 
устойчивости береговых упоров арочных плотин, в которых учитывают- 
ся фактическое положение и нарушенность расчетных упорных блоков, 
которые могут сформироваться внутри скального массива в предельном 
напряженном состоянии. 

Коэффициент запаса устойчивости принимается 1,6—1,8 для основ- 
ного сочетания нагрузок и 1,35 для особых сочетаний воздействий. 
Максимальное значение коэффициента запаса устойчивости береговых 
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упоров Ингурской плотины составляет 1,87—2,02. В плотинах, располо- 
женных в широких створах, увеличивается роль русловой части в обес- 
печении устойчивости плотины и расчеты устойчивости основания ароч- 
ной плотины в целом учитывают совместную работу русловой и 
береговой частей. Значительное внимание уделяется укреплению основа- 
ний плотин. Например, в основании Ингурской плотины имеется текто- 
ническое нарушение (разлом) и 25 крупных трещин. Зона разлома на 
значительную глубину заполнена бетоном, а ниже помещена железобе- 
тонная решетка. Крупные трещины в основании разделаны и заполнены 
бетоном, а остальные трещины зацементированы. В надразломной ча- 
сти плотины для предотвращения подвижек по разлому увеличена вы- 
сота седла. 


Главе десятая 


ГРУНТОВЫЕ ПЛОТИНЫ 


10.1. Общие положения 


Грунтовые, в частности каменно-земляные, плотины в послед- 
ние годы находят все большее применение в практике мирового плоти- 
ностроения. В период 1961 — 1971 гг. в 67 наиболее развитых в области 
плотиностроения странах было построено 1043 плотины, в том числе 
852 из грунтовых материалов (большая часть которых — каменно-зем- 
ляные) и 191 бетонная. В США плотин из грунтовых материалов по- 
строено в 100 раз больше, чем бетонных, в Индии — в 20 раз, в Кана- 
де— в 9 раз. За последние годы построены такие высокие плотины, как 
Нурекская — 300 м, Майка—244 м, Чайвар — 237 м, Оровилл — 236 м:, 
Кебан — 207 м, Чарвакская—168 м, а также строятся Рогунская — 
335 м, Чикоасен — 250 м, Патиа — 240 м, Такасэ— 176 м и др. 

Изучение мирового опыта строительства плотин из грунтовых мате- 
риалов показывает, что их можно строить почти из любых имеющихся 
вблизи створа плотины грунтов. Прогресс в области строительных ма- 
шин, приведший к созданию весьма эффективных средств уплотнения 
насыпей, позволил перейти к строительству послойно отсыпаемых грун- 
товых плотин экономичного профиля, несмотря на значительно боль- 
шие объемы по сравнению с бетонными и железобетонными плотинами. 
Стало возможным применение горной массы, что особенно важно, так 
как при этом может быть использована скальная порода из полезных 
выемок. В последние 15 лет изменился подход к выбору оптимального 
зернового состава материала для ядер высоких каменно-земляных пло- 
тин. В настоящее время предпочтение отдается не однородному суглин- 
ку, а грунтам, представляющим собой естественные или искусственные 
смеси глинистых, песчаных и крупнообломочных материалов. Такие сме- 
си грунтов обеспечивают высокую плотность насыпи и имеют при обес- 
печении определенного соотношения входящих в их состав фракций 
значительно более высокую фильтрационную прочность, чем однород- 
ный суглинок. 

Практика эксплуатации плотин в сейсмических районах показала, 
что каменно-земляные плотины достаточно хорошо противостоят сей- 
смическим воздействиям. 
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Рис. 10.1. Асуанская плотина. 


— ядро из глины; 2 —понур из глины; 3 — каменная наброска; 4 — инъекционные галереи; 5— главная противофильтрационная завеса; б — скала; 


7 — глубинный дренаж. 
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Научные достижения 
в области исследований 
проектирования и строи- 
тельства плотин из грун- 
товых материалов позво- 
лили существенно увели- 
чить высоту и объем на- 
сыпи плотины, а также 
использовать для строи- 
тельства плотин створы, 
ранее считавшиеся для 
этого непригодными. 

В последние 30—40 
лет в разных странах, в 
том числе и в СССР, ин- 
тенсивно исследовалась 
физическая сущность яв- 
лений, протекающих в те- 
ле и в основании плотин 
из грунтовых материалов. 
Изучались фильтрация 
через тело плотины и ее 
основание, обусловливае- 
мые ею процессы суффо- 
зии в грунтах, силовое 
воздействие фильтрацион- 
ного потока на грунты, 
процессы уплотнения 
связных грунтов в водо- 
упорных элементах пло- 
тин (развитие порового 
давления) и другие во- 
просы. На основе глубо- 
кого изучения указанных 
явлений и вопросов проч- 
ности и устойчивости 
грунтов при статических 
и динамических (в част- 
ности, сейсмических) воз- 
действиях разработаны 
методы расчета фильтра- 
ции, фильтрационной 
прочности, состава обрат- 
ных фильтров и переход- 
ных зон, уплотнений од- 
нородных плотин из гли- 
нистых элементов, поро- 
вого давления, осадок 
плотин и их элементов, 
устойчивости плотин и их 
оснований с учетом филь- 
трационных сил для 
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установившегося и неустановившегося фильтрационных потоков и пр. 

Организация строительства должна обеспечить наиболее полное 
использование грунтовых и скальных материалов из полезных выемок 
непосредственно для отсыпки в сооружение или в резерв с последую- 
щей укладкой в тело плотины, что необходимо учитывать при конструи- 
ровании плотины. Высотная плотина Асуанской ГЭС на Ниле (АРЕ), 
построенная по советскому проекту (рис. 10.1), является примером ис- 
пользования грунтов и пород из полезных выработок, прилегающих к 
плотине каналов и туннелей. Основным водоупорным элементом этой 
плотины является вертикальное ядро из асуанских глин, верховая и ни- 
зовая призмы состоят из зон камня (горной массы) и песка различной 
крупности. В этом проекте отказались от устройства обратных фильт- 
ров на контакте каменнонабросных призм с песчаным основанием и 
переходных зон на контакте песчаных зон с каменными призмами. Это 
оказалось возможным благодаря замыву нижних каменнонабросных 
призм песком. 

В Советском Союзе грунтовые плотины эксплуатируются в самых 
различных условиях, при их возведении используются самые разнооб- 
разные материалы. Повышенные требования к надежности напорных 
гидротехнических сооружений в значительной степени связаны с необ- 
ходимостью обеспечить безопасность прилегающей территории. Хотя в 
СССР не было катастрофических аварий гидротехнических сооружений 
в расчетных условиях (повреждения и аварии происходили при чрезвы- 
чайных условиях эксплуатации, во время катастрофических паводков, 
селей и т. п.), однако отмечено несколько случаев разрушения недост- 
роенных сооружений, которые были поставлены под напор, а также 
разрушений вследствие недоброкачественного выполнения строитель- 
ных работ или ошибки при проектировании. Причинами повреждений в 
основном являются: фильтрация в основании и береговых примыканиях 
плотин, обусловленная недостаточной цементацией; фильтрация в теле 
и основании плотины, приведшая к суффозионным явлениям, как след- 
ствие нарушения технологии возведения плотины и дренажных уст- 
ройств; нарушение устойчивости откосов, вызванное нарушением техно- 
логии возведения сооружений и недоучетом геологических условий. 
Учет всех перечисленных факторов при проектировании и соблюдение 
технологии возведения сооружения дают гарантию надежности плотин 
из грунтовых материалов, а применение высокопроизводительной совре- 
менной техники при их строительстве делает эти плотины дешевле бе- 


ТОННЫХ. 


10.2. Намывные плотины 


При строительстве крупнейших гидроузлов на равнинных ре- 
ках европейской части Советского Союза, протекающих в основном в 
четвертичных отложениях, значительную часть напорного фронта со- 
ставляют намывные плотины. СССР занимает ведущее место в мире 
в области строительства грунтовых плотин способом гидромеханизации. 
Этому способствовали: благоприятные природные условия для приме- 
нения гидромеханизации, в частности, наличие вблизи сооружаемых 
плотин обводненных карьеров песчаного грунта; научное обоснование 
проектов намывных сооружений, обеспечивающее их безусловную 
надежность; успешная разработка и применение прогрессивных техно- 
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логических методов и приемов разработки и укладки грунтов в соору- 
жения; создание и внедрение достаточно производительного оборудова- 
ния гидромеханизации. Последние два обстоятельства позволили 
значительно расширить возможности применения гидромеханизации 
при возведении грунтовых сооружений, в том числе в районах Восточ- 
ной Сибири (Братская ГЭС, Усть-Илимская, вариант проекта Богучан- 
ской ГЭС) и Средней Азии. 

В последние 15—20 лет были созданы землесосные снаряды спе- 
циального назначения, которые применяются для работы в грунтовых 
условиях, резко отличающихся от освоенных ранее, или при геометриче- 
ских характеристиках выемки, также сильно отличающихся от таких 
условий. Для новых условий по проекту института «Гидропроект» на 
Рыбинском заводе гидромеханизации построены земснаряды марок 
350-50Т и 350-50ТМ, которые оборудуются различными типами грун- 
тозаборных устройств. Созданы землесосные снаряды для эффективной 
разработки тяжелых грунтов. 

Расширение сферы использования гидромеханизации в гидротехни- 
ческом строительстве влечет за собой необходимость усовершенствова- 
ния конструкций намывных плотин с учетом применяемого оборудова- 
ния и способа производства работ. Перспективными являются плотины 
распластанного профиля с одним или двумя свободными (без обвалова- 
ния) откосами, возведение которых позволит сократить объем вспомо- 
гательных работ. Заслуживает распространения комбинированный 
способ возведения плотин с отсыпкой боковых призм из крупнозерни- 
стого грунта с использованием автотранспорта и намывом центральной 
зоны плотины из мелкозернистых грунтов, а также применение профи- 
лей, возводимых с водоупорной намывной призмой из пылеватых грун- 
тов и волноустойчивым верховым клином, отсыпаемым из крупнозерни- 
стого грунта. На плотине Копетдагского водохранилища за счет 
исключения устройства наружных гравийных призм и замены крепле- 
ния волноустойчивым клином стоимость строительства уменьшилась 
Более чем на 3 млн. руб. В ряде случаев для возведения плотины ис- 
пользуют грунты из нескольких карьеров, смешиваемые в специальном 
бункере и образующие грунт оптимального гранулометрического со- 
става. 

Способом гидромеханизации в Советском Союзе возведено более 
200 плотин и дамб. При этом трестом «Гидромеханизация» Минэнерго 
СССР, являющимся основным подрядчиком по строительству намыв- 
ных плотин, за период с 1946 по 1979 г. возведено свыше 150 плотин и 
дамб, в которые намыто 800 млн. м3 грунта. При строительстве и мно- 
голетней эксплуатации намывных плотин в СССР не было ни одной су- 
щественной аварии, и надежность этих плотин не вызывает сомнения. 

Применение гидромеханизации при строительстве грунтовых пло- 
тин и дамб позволяет сократить сроки строительства и снизить стои- 
мость возводимых сооружений. Сравнение трудоемкостей выполнения 
земляных работ по возведению сооружений показывает (по данным 
треста «Гидромеханизация»), что трудоемкость выполнения насыпей 
сухим способом в 3—6 раз выше, чем способом гидромеханизации. Ис- 
ключение составляет правобережная плотина Братской ГЭС, где соот- 
ношение указанных трудоемкостей равно 1,3; это объясняется отдален- 
ностью карьера плотины (почти 10 км) и необходимостью подъема 
пульпы на 112 м, что потребовало пяти ступеней перекачивающих уста- 
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новок. Себестоимость / м грунта, разработанного способом гидромеха- 
низации (выемка и насыпь), колебалась от 34 до 42 коп. (в масштабе 
цен 1961 г.), что на 20—30% ниже средней стоимости земляных работ, 
выполняемых сухоройными машинами (в себестоимость включены за- 
траты по всем сопутствующим строительно-монтажным и вспомогатель- 
ным работам). В последующие годы этот показатель остался примерно 
на том же уровне. 

Намывные плотины в Советском Союзе возводились из разнообраз- 
ных грунтов: гравийно-песчаных (Мингечаурская, Камская, Дубоссар- 
ская, Каратомарская и др.); среднезернистых и мелкозернистых пес- 
ков (большинство намывных плотин европейской части СССР); тон- 
козернистых пылеватых песков и супесей с различной формой зерен от 
окатанных до остроугольных (Кайраккумская, Чардарьинская и др.), 
лессовидного суглинка (Тушурушская, Нижнебозсуйская ГЭСУ). Мак- 
симальная высота Тушурушской плотины 18 м, длина 180 м, средний 
ярус высотой 10 м был возведен намывом лессовидного грунта в воду 
после устройства из того же грунта мощного обвалования отсыпкой с 
укаткой. Опыт эксплуатации плотины показал, что при намыве плотины 
из лессовидного грунта необходимо устраивать обвалование на низовом 
откосе из более проницаемого грунта, чем грунт центральной зоны. В 
частности, для обвалования рационально использовать гравийно-галеч- 
ный грунт с песчаным заполнителем. 

Большинство намывных плотин, построенных в Советском Союзе, 
выполнены из однородных песчаных грунтов. Но имеется ряд плотин, 
построенных с ядрами из глинистых фракций и пыли. К ним относятся 
Мингечаурская, Каратомарская, плотина на гидроузле Южно-Ураль- 
ской ГРЭС и др. Сложный профиль имеет плотина Павловской ГЭС 
на р. Уфе, где боковые призмы намывались из гравийно-песчаного грун- 
та, а центральная часть — из мелкопесчаных грунтов. На строительстве 
Каунасской ГЭС центральная часть и боковые призмы русловой плоти- 
ны намывались из различных карьеров. Верховая призма плотины 
Плявинской ГЭС на р. Даугаве намыта из песчано-гравийного грун- 
та, центральная часть — из мелкого песка, а низовая призма отсыпана 
из гравия. 

Намывные плотины возводились и в районах, характеризующихся 
сейсмичностью до 8—9 баллов (Средняя Азия, Кавказ). Основные све- 
дения о некоторых крупных плотинах, намытых трестом «Гидромехани- 
зация» Минэнерго СССР, приведены в табл. 10.1. 

В 1975—1976 гг. осуществлен надводный замыв каменнонабросной 
плотины Широковской ГЭС высотой до 40 м, вступившей в строй в 
1949 г. Заполнение песком (в объеме до 40 тыс. м3) пор каменной на- 
броски было проведено в целях уменьшения ее деформативности, 
увеличения устойчивости наброски, а также для устранения конвекции 
в ней холодного воздуха, неблагоприятно действующего на прочность, 
камней наброски. Намечается возведение земляных сооружений для 
осуществления проекта переброски части стока северных рек в Волгу. 
Расширяются работы в северных и восточных районах страны, в Сред- 
ней Азии и Сибири, где придется разрабатывать тяжелые гравийные и 
глинистые грунты. 

Наиболее интересным примером намывных плотин в Советском 
Союзе является высокая намывная плотина Мингечаурской ГЭС 
(рис. 10.2), возведенная безэстакадным способом при двустороннем 


Таблица 10.1 Намывные плотины СССР 


Мингечаурская 


Горьковские 


Куйбышевские 
Кременчугские 
Волгоградские 


Воткинские 
Братская 


Днепродзержинские 
'Чардарьинская 


Плявинская 


Киевские 
Верхне-Уральская 


Асуанская 


Капчагайская 


Каневская (русло- 
вая) 


Рижские плотины и 
дамбы 

Усть-Илимская 
(правобережная) 

Чебоксарская (рус- 
ловая) 


Нижнекамская (рус- 
ловая) 


Год окончания 
строительства 


1954 


1956 


1957 
1958 
1959 


1962 


1963 


1964 
1965 


1965 


1965 
1968 


1968 


1971 


Объем, тыс.мз 


14 000 


16 300 


22 800 
25 140 
21 700 


15110 


4180 


22 680 
7970 


1530 


28 270 
1590 
13 050 


3060 


Высота, м 
ё 
Е Е 
5 Я 
80 — 
26,5 18 
45 30 
18 12 
45 20—30 
25 17 
37 22 
19 8 
26 18 
54 31 
16 6 
20 13 
111 — 
51 5 
31 18 
24 ЕЕЕ 
41 20 
40 — 
40 — 


Длина по напор- 
ному фронту 


1550 


12 405 
2800 
9736 
3165 


5300 


2685 


35 423 
5320 


420 


48 200 
1420 


700 


500 


Конструктивные особенности плотины 


Плотина с гравийно-песчаными 
призмами и суглинисто-песча- 
ным ядром 

Песчаные однородные. Пески 
средне- и мелкозернистые 


То же 


в » 
Песчаная однородная. Пески 
средне- и мелкозернистые 


Песчаная однородная. Пески 
средне-зернистые с неболь- 
шим включением гравия 

Песчаная однородная с супес- 
чаным насыпным экраном. Пес- 
қи мелкозернистые 


Песчаные однородные. Пески 
средне- и мелкозернистые 


Песчаная однородная. Пески 
средне-и мелкозернистые 


Комбинированная. Верховая 
призма намывная песчано-гра- 
вийная, центральная и низо- 
вая призмы отсыпались из 
гравийно-песчаной смеси 


Песчаные однородные. Пески 
средне- и мелкозернистые 
Плотина песчано-гравийная с на- 

сыпным экраном 


Каменнонабросная плотина с на- 
сыпным глинистым ядром и 
намывными песчаными проме- 
жуточными зонами, с частич- 
ным замывом каменной на- 
броски 

Песчаная однородная. Намыв 
тонких пылеватых песков про- 
изводился под защитой при- 
грузочных песчаных призм с 
низовой стороны и с верхо- 
вой стороны каменной наброс- 
ки (шагал) 

Песчаная однородная распла- 
станного профиля. Пески сред- 
не- и мелкозернистые 


Песчаная однородная, пески 
средне-зернистые 

То же 

э ” 

Однородная. Грунты песчано- 


гравелистые 


о А НЕ НЕ АЕА ТА У ом а бы ее 
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Рис. 10.2. Плотина Мингечаурской ГЭС. 

1— ядро из суглинка; 2 — наружная призма (гравий 20%, галька 40%, п е с о к 3 — промежу- 
точная призма (песок 75%, гравий и галька 25%); 4 — дренаж; 5 —выпуск дренажа, 6 зуб 

суглинка; 7 — противофильтрационная завеса. 


намыве с постепенным изменением крупности грунта в профиле соору- 
жения от гравийно-песчаного грунта в наружных зонах к супесчаному 
в ядре плотины. Плотина в течение многих лет нормально эксплуатиру- 
ется и может считаться образцом в области строительства высоких на- 
мывных плотин. 

Материалы обследования состояния намывных плотин показывают, 
что их надежность не ниже, чем других типов грунтовых плотин. 


10.3. Плотины, возводимые методом отсыпки в воду 


Метод отсыпки в воду позволяет использовать грунты с по- 
вышенной влажностью независимо от их комковатости и выполнять ра- 
боты как в сухую, так и в дождливую погоду и даже зимой. Он упро- 
щает технологию возведения плотины, снижает стоимость и сроки 
строительства. 

На Кольском полуострове этим методом из моренных грунтов по- 
строено 12 плотин и дамб высотой от 7 до 46 м и объемом около 
39 млн. м3, а также устроено центральное ядро плотины Серебрянской 
ГЭС высотой 78 м и объемом 5,254 млн. м3. Особенностью строительст- 
ва Серебрянской плотины (ГЭС 1) является круглогодичное выполне- 
ние работ по насыпи плотины за счет подогрева зимой воды в прудках 
электробойлерами (глубина прудка достигала 2,5 м). Натурные наблю- 
дения за поровым давлением, фильтрацией и осадкой плотины в период 
строительства и временной эксплуатации показали, что в результате 


высокой разнозернистости моренный грунт при отсыпке в во- 
ду хорошо уплотняется, приобретает низкую водопроницаемость 

(Ку зобобесньченасна 325" ВОСМ/), процесс консолидации моренного 
грунта протекает очень быстро — в течение 3—6 сут. Вследствие этого 


интенсивность роста ядра по высоте не ограничивалась. 

В среднеазиатских республиках Советского Союза методом от- 
сыпки грунта в воду построено много плотин из лессовидного суглинка, 
в том числе плотина Нижнебозсуйской ГЭС 1 напором свыше 30 м, а 
также плотины Хишрауской и Бозсуйской ГЭС 3. На рис. 10.3 дан 
профиль Ириклинской плотины на р. Урале, водоупорные элементы 
которой (понур и экран) были выполнены методом отсыпки пылевато- 
глинистого грунта (18% песка, 52% пыли, 30% глины) в воду, причем 
плотина была построена без устройства перемычек, что дало значитель- 
ную экономию. Это сооружение при очень высоком градиенте напора 
нормально эксплуатируется многие годы. Аналогичный метод был ча- 
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НПУ у245,0 ЕЗ 


Рис. 10.3. Ириклинская плотина. 
1 — экран из суглинка; 2 —понур из суглинка; 3 —слой песка; 4 — гравийно-песчаный грунт; 5 — 
крепление камнем; б — каменная наброска; 7 — аллювиальные отложения; 8—каменная мелочь; 


9 — туф. 


стично применен на строительстве плотины Иркутской ГЭС на Ангаре. 
Здесь было уложено отсыпкой в воду 183 тыс. м: грунта, который имел 
однородную структуру независимо от укладки в талом или мороженом 
состоянии. Осадка плотины закончилась за время ее строительства. В 
практике отечественного строительства каменно-земляных плотин, воз- 
водимых с применением метода отсыпки грунта в воду, были примене- 
ны моренные, супесчано-щебенистые, суглинисто-дресвяные, суглини- 
стые и лессовидные грунты. Применение этого метода повышает ин- 
тенсивность отсыпки глинистых грунтов в 3—4 раза за счет увеличения 
толщины отсыпаемых слоев до 3 м, а также в связи с максимальным 
упрощением работ по уплотнению слоев грунта. Надлежащая плот- 
ность достигается обеспечением нормального водонасыщения суглини- 
стого грунта и обжатия его собственным весом вышележащих слоев 
грунта, а также благодаря уплотнению при движении тяжелых само- 
свалов, подвозящих грунт на карты отсыпки. 


10.4. Каменнонабросные и каменно-земляные плотины 


Доминирующим типом высоких плотин из грунтовых мате- 
риалов являются каменнонабросные и каменно-земляные, при строи- 
тельстве которых используют имеющиеся на месте грунтовые материа- 
лы и материалы полезных выемок. 

Осуществляется строительство каменно-земляных плотин с проти- 
вофильтрационными элементами из глинистых разнозернистых грунтов 
в виде центрального ядра или экрана с устройством за ними мощной 
переходной зоны. Это ведет к осушению всей низовой призмы плотины 
и тем самым к повышению ее сопротивляемости сдвигу, а в условиях 
сурового климата — к предохранению ее от промерзания и образования 
наледи внутри плотины. 

Основные требования, которые предъявляются к ядрам из грунта,, 
сводятся к обеспечению водоупорности и суффозионной прочности этих 
противофильтрационных устройств. Уже имеются плотины с тонкими 
ядрами и экранами из естественных глинистых грунтов, успешно рабо- 
тающие при высоких градиентах напора благодаря соответствующему 
подбору зернистости грунтов. Для обеспечения необходимой водоупор- 
ности грунтовых ядер и экранов во многих случаях их толщина назна- 
чается из условия обеспечения достаточной трещиностойкости этих эле- 
ментов при длительной эксплуатации. Для предотвращения трещинооб- 
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разования глинистых водоупорных элементов производят сглаживание 
мест переломов в продольном профиле каньона; принимают оптималь- 
ные в отношении недопущения трещинообразования начальную плот- 
ность и влажность грунта; производят тщательный подбор грануломет- 
рического состава грунтов и размеров переходных зон, которые обеспе- 
чивают автоматическое залечивание трещин путем их кольматажа. 

Оптимальным (с точки зрения зернового состава) материалом для 
ядер высоких каменно-земляных плотин в последние годы, как уже бы- 
ло сказано, считаются смеси глинистых, песчаных и крупнообломочных 
материалов (например, плотина Нурекской ГЭС). Если такой материал 
отсутствует поблизости в природном состоянии, то его обогащают с по- 
мощью специальных механических установок (в проекте Рогунской 
ГЭС). Применение грунтовых малосжимаемых смесей для ядер спо- 
собствует улучшению условий работы плотины, особенно в начальный 
период эксплуатации, благодаря ослаблению неблагоприятного эффек- 
та взаимодействия элементов плотины в процессе консолидации. 

Для упорных призм высоких плотин особое значение приобретает 
проблема доведения их деформаций до минимума. Большое внимание 
уделяется в этой связи использованию для устройств этих призм гра- 
велисто-валунных естественных смесей, гранулометрический состав ко- 
торых позволяет получить весьма высокие плотности при сравнительно 
малых затратах на их уплотнение. При использовании горной массы 
для каменной наброски хорошие результаты получены при тонкослой- 
ной укладке материала с уплотнением и увлажнением. При укладке 
упорных призм плотин таким способом в условиях сурового климата 
получены их незначительные осадки. Так, опыт эксплуатации каменно- 
земляной плотины Перепадной ГЭС № 1, возведенной из горной мас- 
сы известняка с небольшим загрязнением (до 5%) пылевато-глинистым 
грунтом, отсыпаемой слоями толщиной 1, 2 и 3 м при уплотнении авто- 
самосвалами, показал, что полученная насыпь с плотностью 1,9— 

2.0 т/мз вполне отвечает надежной работе сооружения. 

Для укладки в боковые упорные призмы кроме горной массы ис- 
пользуются песчано-гравелистые галечные и щебеночные грунты. В на- 
стоящее время есть тенденция использования горной массы для набро- 
ски в тело плотины без ее сортировки. 

Уплотнение наброски из среднего и мелкого камня, а также граве- 

листого материала, отсыпаемого небольшими слоями, производится 
вибраторами или тяжелыми катками; при малой толщине слоя (1,5— 
20 м) оно осуществляется транспортными средствами — гружеными и 
порожними большегрузными автосамосвалами, а также тяжелыми кат- 
ками. С целью уменьшения трудозатрат по уплотнению грунтов набро- 
ски и расширению типов применяемых грунтов, укладываемых в упор- 
ные призмы плотин, применяется принцип зонирования. В большинстве 
случаев можно запроектировать профиль плотины с различным распо- 
ложением в ее теле грунтов и камня, а также с различной степенью их 
уплотнения в зависимости от прочности и механического состава: более 
прочный крупный камень — к откосам плотины, менее крупный и менее 
прочный — во внутреннюю зону. 

В настоящее время обоснованы возможность и целесообразность 
снижения требований в отношении отсева крупных фракций гравели- 
сто-песчаного материала, предназначенного для устройства переходных 
зон от ядра к гравелистым призмам плотины. Для переходных зон и 
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Рис. 10.4. Нурекская плотина. 

1 — ядро из суглинка; 2 — переходные зоны; 3 — гравийно-галечниковые призмы; 4 —Й бетонная проб: 
ка; 5 — каменная пригрузка; б — верховая перемычка; 7 — смотровые галереи; 8 — глубинная це- 
ментация; 9 — площадная цементация. 


фильтров часто применяется естественный или частично отсортирован- 
ный аллювий, а иногда и материалы осыпей. 

Характеристики современных каменнонабросных и каменно-земля- 
ных плотин, построенных и строящихся в СССР, даны в табл. 10.2. 

Нурекская плотина (рис. 10.4) на Вахше высотой 300 м сооружена 
из песчано-гравелистого и галечно-булыжного грунтов и имеет цент- 
ральное ядро из грунтов с непрерывной гранулометрией (скелетных). 
В процессе строительства в целях обеспечения сейсмоустойчивости 
плотины полного проектного профиля было принято решение о выпол- 
нении в наиболее напряженной зоне — на верховой водонасыщенной 
призме и гребне — конструктивных мероприятий в виде антисейсмиче- 
ских поясов, представляющих собой укрепление из элементов монолит- 
ного и сборного железобетона с гибкими связями. Объем насыпи 
56 млн. м3, в том числе боковые призмы 36,3, фильтры 3,4, ядро 7,8, 
пригрузка откосов 8,5 млн. м3. Грунт для боковых призм и ядра разра- 
батывался экскаваторами ЭКГ-4,6 и автосамосвалами БелАЗ-548 по- 
давался на плотину. 


Рис. 10.5. Рогунская плотина. 


1 — ядро из обогащенной щебенисто-суглинистой смеси; 2 — переходные зоны; 3 — упорные призмы 
из галечников; 4 — гранитный камень; 5— глубокая цементационная завеса; 6 — инъекционное ядро; 
7 — песчаники: 8 — каменная соль; 9 — алевролиты. 
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Рис. 10.6. Бурейская плотина. 


1 — каменная наброска; 2 — намывной грунт; 3 — супесчаный грунт; 4 — фильтр; 5 — суглинок; б — 
цементационная галерея; 7 — скважины цементации. 


Чарвакская плотина на Чирчике высотой 168 м сооружена с цент- 
ральным ядром из лессовидного суглинка, двухслойными переходными 
зонами и боковыми призмами из насыпи мелкого камня.. Фильтры вы- 
полнены из песчано-гравелистого грунта. Особенностью этой плотины 
является применение в боковых призмах рядового камня без его сор- 
тировки и уплотнение каменных призм гружеными 25-тонными авто- 
самосвалами летом слоями толщиной 1,5 м со смачиванием камня в 
кузове автосамосвала и зимой слоями в 1 м всухую. 

Рогунокая плотина на Вахше (рис. 10.5) запроектирована макси- 
мальной высотой 335 м и включает центральное ядро из обогащенной 
щебенисто-суглинистой смеси, переходные зоны и упорные призмы из 
галечников, пригруженные гранитным камнем. Объем насыпи около 
75 млн. мз. В проекте предложена технологическая схема непрерывной 
подачи материалов в тело плотины из карьеров к месту укладки с по- 
мощью магистральных колесно-ленточных транспортеров с шириной 
ленты 1400 мм. 

Бурейская плотина (рис. 10.6) (один из вариантов проекта) на Бу- 
рее запроектирована максимальной высотой 142 м с центральной на- 
мывной призмой из супесчано-песчаного грунта, возводимой по схеме 
двустороннего намыва, с отмывом тонких фракций в центре намывной 
части (объем намыва 6,6 млн. м3); общий объем насыпи 18,2 млн. м3. 
Сопряжение ядра с основанием предусматривается при помощи вре- 
занного в скалу зуба с цементационной галереей для создания завесы 
глубиной 50—70 м. Переходные зоны между центральной намывной 
призмой и каменной наброской упорных призм выполняются в виде 
фильтров из песчано-гравийной смеси и щебня. Каменно-земляную пло- 
тину предложено возводить с подачей скального грунта в упорные 
призмы автосамосвалами грузоподъемностью 40,27 и 12 т. 

Днестровская плотина на Днестре представляет собой русловую 
каменно-земляную плотину максимальной высотой 60 м с центральным 
ядром из суглинка, переходными зонами из естественной песчано-гра- 
вийной смеси и боковыми призмами из горной массы. Ядро плотины 
сопрягается с основанием цементационной завесой глубиной до 30 м. 
Объем насыпи плотины около 3,3 млн. м3. 

Жинвальская плотина на Арагви запроектирована максимальной 
высотой 101 м с суглинистым ядром и боковыми призмами из галечни- 
ков, общий объем насыпи около 5,0 млн. м3. Плотина возводится насып- 
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ным способом с транспортировкой и укаткой грунта автосамосвалами 
грузоподъемностью 25 и 10 т. 

При отсутствии на месте грунтовых материалов, пригодных для 
возведения противофильтрационных элементов плотин, или при их 
меньшей экономичности, применяются экраны и диафрагмы из негрун- 
товых материалов: железобетонные, стальные, асфальтобетонные, 
инъекционные, пленочные. 

К основным вопросам проектирования и исследований каменно- 
набросных и каменно-земляных плотин относятся: выявление качества 
глинистых, суглинистых и других грунтов и материалов (их прочности 
деформируемости, водоупорности и обрабатываемости); определение 
критериев для установления начальной плотности глинистых, суглини- 
стых и других грунтов и каменной наброски; подбор материалов для 
переходных зон; выявление физических и механических свойств камня, 
в том числе в период эксплуатации или возведения; определение опти- 
мальных способов уплотнения тела плотины, ядра или экрана и пере- 
ходных зон. 

Оценка материалов, пригодных для устройства каменнонабросных 
плотин, и их размещения производится на основе анализа силового воз- 
действия на элементы таких плотин (ядра, упорных каменнонабросных 
призм, переходных зон) и их деформаций, исходя из обеспечения устой- 
чивости и водоупорности плотины (фильтрационной прочности ядра и 
прочности в отношении возможного образования в нем трещин). Теория 
такого взаимодействия, учитывающая прочностные, деформационные и 
суффозионные свойства различных материалов, составляющих профиль 
плотины, разработана пока недостаточно. Однако уже имеются фраг- 
ментарные решения, позволяющие, например, оценивать развитие но- 
рового давления в ядрах плотин и осадки. Благодаря наличию быстро- 
действующих ЭВМ, развитию численных методов, например метода 
конечных элементов, стал возможным анализ напряженного состояния 
плотин с учетом нелинейной зависимости между напряжениями и де- 
формациями в грунтах и пластических деформаций. В настоящее вре- 
мя для оценки сейсмической устойчивости откосов вошел в практику 
динамический метод расчета, который позволяет связать параметры 
сейсмического воздействия с деформациями плотин. 


10.5. Плотины в районах вечной мерзлоты 


Совокупность физико-географических особенностей районов 
распространения многолетней мерзлоты и особенностей взаимодействия 
подпорных сооружений с внешней средой обусловливает для этих райо- 
нов специальные требования к проектированию и строительству гидро- 
технических сооружений и водохранилищ. В соответствии с этими тре- 
бованиями и с учетом трудностей доставки строительных материалов в 
районы распространения многолетней мерзлоты наиболее рациональ- 
ными и экономичными для этих районов являются, как правило, пло- 
тины из грунтовых материалов. До настоящего времени в (Советском 
Союзе построено несколько грунтовых плотин в районах распростране- 
ния многолетней мерзлоты: на ручье Долгом в районе Норильска, на 
р. Мяудже (бассейн Колымы), на р. Ирелях (приток Вилюя). 

Одной из особенностей строительства в районах многолетней мерз- 
лоты является то, что некоторые виды мерзлых грунтов, будучи прочны- 
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Рис. 10.7. Иреляхская плотина. 


1 — суглинок; 2 — мелкозернистый песок; 3 — каменная наброска; 4 — подготовка; 5 — слой торфа; 
б — скважины постоянной мерзлотной завесы; 7 — мохоторфяная подготовка; 8 — мергели, мергели- 
стые глины, известняки и песчаники с льдистостью. 


ми и водонепроницаемыми при отрицательной температуре, дают значи- 
тельные осадки при оттаивании, а иногда полностью теряют несущую 
способность и водоупорность. В связи с этим плотины из грунтовых ма- 
териалов, расположенные на просадочных мерзлых грунтах, иногда 
строят с сохранением большей части тела плотины и основания плоти- 
ны в мерзлом состоянии. Для сохранения мерзлоты основания мо- 
жет быть использован атмосферный воздух, циркулирующий по вер- 
тикальным трубам-колонкам, при этом тело плотины или ее 
грунтовой элемент подвергается замораживанию. Грунт в тело плоти- 
ны укладывается в талом состоянии и уплотняется обычными способа- 
ми, а наполнение водохранилища производят после образования в теле 
плотины и в основании сплошного водонепроницаемого ядра, надежно 
сопрягающего плотину с основанием и берегами. Так, в 1964 г. на 
р. Ирелях впервые в практике гидротехнического строительства на 
вечномерзлых грунтах с льдистостью до 60% построена плотина для 
водоснабжения г. Мирного (рис. 10.7). Плотина высотой 20 м отсыпана 
из суглинков и песчаных грунтов, для исключения фильтрации в ее теле 
и основании предусмотрена мерзлотная завеса, образуемая с помощью 
скважин и труб, подающих и отводящих охлаждающий воздух. Вовре- 
мя эксплуатации замораживающая система работала круглосуточно. 
Практика показала, что созданная мерзлотная завеса отвечает тре- 
бованиям, предъявляемым к противофильтрационным устройствам. 

В условиях непросадочных грунтов на Крайнем Севере допускает- 
ся естественное оттаивание основания плотины в период ее эксплуата- 
ции (талая плотина). В этом случае необходимо предусмотреть созда- 
ние противофильтрационных мероприятий в основании плотины по ме- 
ре его оттаивания. По этому принципу построена на Крайнем Севере 
Советского Союза в условиях вечной мерзлоты Вилюйская каменно-зем- 
ляная плотина и строится Колымская плотина. 

Вилюйская плотина (рис. 10.8) высотой 74,5 м и объемом 
4,8 млн. м3 с экраном из суглинисто-дресвяных грунтов возводилась в 
две очереди. Экран поверху покрыт песчано-гравийной смесью и при- 
гружен камнем. В основании плотины вечная мерзлота залегает на 
глубину свыше 300 м. Льдонасыщенность глинистых грунтов — от 50 
до 90%. В основании плотины залегают трещиноватые диабазы, вывет- 
релые на глубину до 3 м, покрытые 2—3-метровым слоем суглинистого 
грунта с мелким щебнем и дресвой. В районе строительства плотины 
было найдено ограниченное месторождение суглинка в пределах зоны 
оттаивания и пришлось разрабатывать карьер этого суглинка по слож- 
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Рис. 10.8. Вилюйская плотина. 


1 — щебенисто-дресвяный суглинок; 2 — первый слой переходной зоны; 3 — второй слой переходной 
зоны; 4 — каменная наброска; 5 — бетонные открылки; б — потерна; 7 — цементационная завеса; 8 — 
диабазы. 


ной технологии. В летнее время снимались слои оттаявшего суглинка 
и укладывались в бурты, где зимой сохранялась температура +13— 
15°С при помощи электропрогрева, а затем в зимнее время, при моро- 
зах до — 40°С грунт из бурта укладывался в тело экрана с засолением. 
Была применена также химическая защита от промораживания (раст- 
вором хлористого натрия и хлористого кальция). Транспортировка 
грунта производилась в автосамосвалах с обогреваемым кузовом. Та- 
кая технология обусловила большую стоимость строительства плотины. 
Усть-Хантайская плотина (русловая) на Хантайке высотой 65 м, 
длиной по гребню 420 м и объемом 1260 тыс. м3 возведена с ядром из 
моренных грунтов и боковыми призмами из долеритов (рис. 10.9). Фи- 
зико-механические свойства моренных грунтов позволили выполнить 
ядро с относительно-обжатым профилем шириной по верху 3,0 м, с от- 
косами 1:0,2. Между наброской и ядром уложена переходная зона. 
Сопряжение ядра со скальным основанием выполнено посредством бе- 
тонной галереи, зубом входящим в скалу и имеющая открылки в виде 
облицовки бетоном дна под ядром. Противофильтрационные устройст- 


Рис. 10.9. Усть-Хантайская плотина. 


1 — наброска из долеритов 2 — ядро из моренных грунтов; 3 — переходные зоны из песчаногра- 


вийных грунтов; 4 галерея зуб; 5 открылки галереи; б —щ цементационная завеса; 7 — аллювий; 
8 — долериты; 9 — известняки. 
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Рис. 10.10. Колымская плотина с противофильтрационным устройством из грунтовых 
материалов. 
1 — цементационная завеса; 2 — наброска горной массы; 3 — верховая перемычка; 4 —Й временная 
плотина; 5 —  низовая перемычка; б — отвал скального грунта; 7 — ядро из щебенисто-дресвяного 


суглинка. 


ва выполнены в виде цементационной завесы. Отсыпка ядра плотины 
выполнялась из грунтов в талом состоянии. При транспортировке грун- 
та кузова автосамосвалов оборудовались обогревом выхлопными газа- 
ми. Допускалось промораживание уплотняемого грунта, поверхность 
которого перед уплотнением обрабатывалась концентрированными со- 
левыми растворами. Наблюдения за ходом температур показали, что 
промороженные зоны ядра повышают температуру. Наблюдения за со- 
стоянием русловой плотины подтвердили устойчивость плотины и филь- 
трационную прочность ядра. 

Колымская плотина на Колыме (рис. 10.10) высотой 126 м, дли- 
ной по гребню 759 м и объемом в 13,5 млн. м3, с ядром из щебенистых 
суглинков строится в районе с сейсмичностью 7 баллов. Основание пло- 
тины сложено гранитами, почти повсеместно покрытыми рыхлыми от- 
ложениями. 

В целях снижения стоимости водоупорных элементов плотин из 
местных материалов на Крайнем Севере целесообразно применение для 
них металла, асфальтобетона, полимерных материалов, инъекционных 
ядер и завес. Отсыпка каменной наброски при строительстве таких 
плотин может производиться практически в течение всего года при ус- 
ловии применения крупнозернистого и крупноблочного материала и 
тонкослойной его укладки. Это ускоряет и обычно удешевляет строи- 
тельные работы. Не рекомендуется лишь уплотнение каменной набро- 
ски гидромониторными струями во избежании образования внутренних 
наледей. Наблюдениями за деформациями плотины Вилюйской ГЭС ус- 
тановлены значительные осадки каменной наброски (до 6%), которые 
объясняются большой толщиной отсыпаемых слоев (до 15 м) несорти- 
рованной горной массы, что учитывается при дальнейшем проектиро- 
вании. Плотина Вилюйской ГЭС быстро охлаждается зимой вследствие 
движения воздуха в порах каменной наброски, в связи с чем опасались, 
что глубокое охлаждение может вызвать замерзание фильтрующей че- 
рез глинистый экран воды. Видимых следов такого замерзания, одна- 
ко, не обнаруживается, состояние плотины в настоящее время не вы- 
зывает опасения. 

Первостепенными при выборе решения являются результаты тем- 
пературных расчетов и расчетов осадок плотин и их оснований, в том 
числе неравномерных, на основе результатов инженерно-геологических 
изысканий и геомеханических исследований. 
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и противофильтрационные мероприятия в основании 
и берегах 


Возрастающие темпы и объемы современного гидротехниче- 
ского строительства требуют совершенствования конструкций гидросо- 
оружений и способов их возведения. Это выдвигает новые проблемы по 
использованию полимеров, созданию на их основе соответствующих 
конструкций и новых способов производства работ. В связи с расшире- 
нием производства сталей и полимерных материалов, обладающих вы- 
сокой антикоррозийностью, водоупорностью, прочностью и эластично- 
стью, открылись возможности для использования этих материалов в 
гидротехническом строительстве в качестве экранов или диафрагм. 
Преимуществом их является индустриализация изготовления и монта- 
жа водоупорных элементов. Наиболее целесообразно использовать та- 
кие водоупорные элементы в суровых климатических условиях, посколь- 
ку полимерные экраны плотин из грунтовых материалов позволяют 
производить работы по их возведению круглогодично. 

В Советском Союзе в 1965 г. была построена первая опытная пло- 
тина из грунтовых материалов с полиэтиленовым противофильтрацион- 
ным экраном на р. Карасу (Киргизская ССР). Расчетный напор на пло- 
тине 5,5 м, длина плотины по гребню 258 м. В 1966 г. на строительстве 
верховой перемычки Токтогульской ГЭС были выполнены работы по 
устройству полиэтиленового экрана и понура вместо намечавшегося 
суглинистого, что позволило сократить строительство перемычки на 
4 мес. Наравне с экранами распространение получают и пленочные по- 
лимерные диафрагмы. 

Для плотин из грунтовых материалов могут быть применены раз- 
личные конструкции полиэтиленовых экранов и диафрагм. Полиэтиле- 
новая диафрагма применена на Атбашинской ГЭС, построенной в Кир- 
гизской ССР (рис. 10.11). В США (штат Миннесота) в 1976 г. построе- 
на плотина (высота Г очереди 15 м) из грунтовых материалов различной 
крупности в отдельных зонах с экраном и понуром из поливинилхло- 
ридной пленки толщиной 0,51 мм, уложенной на верховом откосе и 
прикрытой сверху защитным слоем из песчаного грунта. В результате 
проведенной работы выяснилось, что поливинилхлоридные пленки мо- 
гут сохранять достаточную прочность и пластичность в течение 35— 
70 лет их службы при условии, если они будут закрыты слоем мине- 
рального грунта и не будут подвергаться воздействию солнца и атмо- 
сферных явлений. 

Получают применение также и пористые рулонные материалы ти- 
па поролона в качестве заполнителей защитных слоев пленочных экра- 
нов. Помимо пленочных экранов и диафрагм, возможны и другие 
типы противофильтрационных устройств и варианты применения поли- 
мерных материалов. Перспективно, например, использование высоко- 
прочного листового полиэтиленметалла для создания экранов и диаф- 
рагм высоконапорных плотин из грунтовых материалов. Плакировка 
полиэтиленом листовой стали надежно предохраняет ее от коррозии, 
кроме того, такой стальной лист можно резать, штамповать, гнуть и 
сваривать. 

Асфальтобетонные диафрагмы и экраны могут являться конструк- 
тивным решением противофильтрационного элемента для плотин из 
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Рис. 10.11. Атбашинская плотина. 
1 — полиэтиленовая диафрагма; 2—Й гравийно-галечниковый грунт; 3 —Й обратный фильтр; 4 — камен- 
ная наброска; 5 — горная масса; 6 — цементационная завеса. 7 — известняки. 


грунтовых материалов, особенно низкой и средней высоты. Опыт строи- 
тельства и эксплуатации плотин с асфальтобетонными диафрагмами за 
рубежом (плотина Валь-де-Гайо в Португалии высотой 65 м, Бигге 
высотой 55 м, Обернау высотой 69 м в ФРГ, Венемо высотой 64 м в 
Норвегии и др.) доказывает надежность и экономическую целесообраз- 
ность такого решения. При проектировании плотин с металлическими 
и железобетонными диафрагмами необходимо обратить особое внима- 
ние на конструкции деформационных швов и на сопряжение диафраг- 
мы с основанием. В ряде современных плотин предусматривают шар- 
нирную заделку диафрагм в фундаменты с гидроизоляцией шва. 

Одним из новых типов противофильтрационного устройства в те- 
ле плотины из грунтовых материалов является инъекционное ядро. Оно 
создается путем инъекции под давлением глино-цементного раствора 
через буровые скважины, пройденные в теле плотины, при этом поро- 
вое пространство в грунте, прилегающее к скважине, заполняется прак- 
тически водонепроницаемым материалом, создающим ядро. В случае 
отсутствия глины могут быть использованы суглинок или лесс. Если в 
районе строительства имеется бентонит, то в глино-цементные и це- 
ментно-лессовые или цементно-глинистые растворы целесообразно до- 
бавлять тонкомолотый бентонит. Инъекционный способ создания ядра 
обеспечивает возможность возведения плотины бесперемычечным спо- 
собом и сокращает сроки строительства. На рис. 10.12 приведен вариант 
каменнонабросной плотины, состоящей из двух каменных банкетов — 
верхового и низового, инъекционного ядра и прилегающих к нему бо- 
ковых призм, выполненных отсыпкой грунта слоями из каменной набро- 
ски или крупнозернистого аллювия (в случае каменно-земляной пло- 
тины). Ширина ядра плотины определяется условиями статической, 
фильтрационной и суффозионной устойчивости. Эксплуатация плотин 
Серр-Понсон, Мессауре показала, что инъекция глино-цемеитного раст- 
вора для создания противофильтрационной завесы в крупнозернистых 
отложениях себя оправдала: коэффициент фильтрации после инъекции 
не превышает 10-4— 10-5 см/с. 

Стальная наборная диафрагма является решением, при котором 
возможно  круглогодичное возведение каменнонабросных плотин 
в местностях с суровыми климатическими условиями. Ее применение 
целесообразно там, где отсутствуют на приемлемых расстояниях ме- 
сторождения грунтов, пригодных для противофильтрационных ус- 
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Рис. 10.12. Каменнонабросная плотина с инъекционным ядром. 


1— инъекционное ядро; 2 —каменные банкеты; 3 — боковые призмы, отсыпаемые слоями. 


тройств. Так, в построенной плотине Серебрянской ГЭС-П высотой 
63 м применена металлическая шпунтовая диафрагма. На этой плотине 
произведены широкие и обстоятельные исследования. 


10.7. Использование направленного взрыва 
при строительстве плотин 


В последние годы в СССР получил распространение метод 
возведения плотин с помощью направленного взрыва. В горных райо- 
нах, где преимущественным типом является плотина из грунтовых ма- 
териалов высотой до 250—300 м, с объемом насыпей 50 млн. м: и бо- 
лее, строительство гидроузлов становится весьма капиталоемким и 
трудоемким. Для таких плотин проблемы сокращения стоимости и сро- 
ков строительства еще не решены, поэтому создание и внедрение новых 
прогрессивных конструкций и технологии возведения должно стать од- 
ним из главным направлений в плотиностроении в горных районах. В 
этих условиях возведение плотин с помощью направленных взрывов 
является наиболее целесообразным. 

В нашей стране метод направленного взрыва, разработанный 
М. М. Докучаевым, Г. И. Покровским, И. С. Федоровым, М. А. Лав- 
рентьевым и др., был неоднократно использован в гидротехническом 
строительстве при возведении перемычек и плотин различного назначе- 
ния. Так, в 1967 г. была построена плотина Медео высотой около 100 м 
на р. Малая Алмаатинка, служащая селеуловителем и обеспечивающая 
защиту города Алма-Аты. Правобережным взрывом (3600 т взрывча- 
тых веществ) был произведен завал ущелья на высоту до 62 м с пере- 
мещением при этом 1,67 млн. м3 камня. Вторым левобережным взры- 
вом (1940 т взрывчатых веществ) было перемещено 1 млн. м3 камня, 
что позволило довести высоту насыпи до 90 м. Таким образом, в ре- 
зультате двух последовательных взрывов в плотину было уложено 
2,7 млн. м3 камня с достаточно высокой плотностью в насыпи (до 
2 т/мз). В дальнейшем на верховой откос был уложен суглинистый эк- 
ран, заканчивающийся на 35 м ниже гребня плотины. Однако это было 
ошибочным, ненужным решением и только увеличило стоимость строи- 
тельства. Фильтрация через тело плотины не представляет опасности, 
но позволила бы отвести воду при забитых водосбросах. 

На Вахше в составе Байпазинского гидроузла взрывом заряда мас- 
сой 1700 т возведена каменнонабросная плотина объемом 1,6 млн. м3, 
высотой 50 и шириной около 600 м. Понур (30 тыс. м?) образован 
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взрывом небольших зарядов, экран на верховой откос плотины насы- 
пался автосамосвалами. 


Опыт эксплуатации описанных плотин показал возможность строи- 
тельства более высоких плотин методом направленного взрыва. В 
проекте Камбаратинской плотины в Карабашском створе, природные 
условия которого весьма благоприятны для возведения методом на- 
правленного взрыва, разработано возведение «на сброс» высокой (до 
300 м) каменнонабросной однородной безэкрановой плотины распла- 
станного профиля. Значительное превышение обоих бортовых масси- 
вов над отметкой НПУ, благоприятствующее их обрушению в проектный 
контур плотины серией направленных взрывов, пригодность гранитов, 
слагающих бортовые массивы, для возведения почти водонепроницае- 
мого тела плотины делают принятый тип плотины предпочтительным 
по сравнению с другими. Объем взрываемого массива 370—400 млн. м} 
при объеме в проектном профиле 140 млн. м3. Конструкция плотины не 
предусматривает специальных противофильтрационных элементов. 
Расчеты показывают, что фильтрационный расход через тело плотины 
будет в пределах 15—25 м/с, что не превышает 5—8% среднемноголет- 
него расхода Нарына, составляющего на этом участке 319 м3/с. 


Новизна конструкции плотины и особенности ее возведения потре- 
бовали проведения исследований по широкой программе. Для этого 
было осуществлено возведение опытного гидроузла на р. Бурлыкия, для 
проекта которого основными критериями были сходные со створом 
Камбаратинской ГЭС топографические и инженерно-геологические ус- 
ловия, обеспечивающие возможность создания «на сброс» плотины в 
масштабе 1:7—1:8, а также водность потока не менее 2—3 м3/с, позво- 
ляющая достигнуть расчетного напора при наличии фильтрации через 
тело плотины, отсутствии селевой активности и больших паводковых 
расходов. Профиль опытной плотины, моделирующей плотину Камба- 
ратинской ГЭС, определил масштаб и расчетные условия направленно- 
го взрыва. Опытная плотина возведена высотой 50 м, шириной вдоль 
русла 330 м и профильным объемом насыпи 300 тыс. м3. 


Натурные исследования фильтрации в теле опытной взрывонаброс- 
ной плотины показали, что фильтрационные свойства грунта, слагающе- 
го плотину, оказались различными по участкам. Наибольшей водоудер- 
живающей способностью обладает центральная зона плотины и наи- 
меньшей— участки верхового и низового клина плотины. Такое изме- 
нение фильтрационных свойств грунтов тела плотины объясняется 
прежде всего различием их физико-механических показателей, что свя- 
зано с технологией выполнения взрыва. Определение плотности грун- 
та показало, что в центральной зоне она значительно выше, чем на 


верховом и низовом откосе. Увеличение содержания фракций менее 
5 мм наблюдается не только в центральной части плотины, но и по глу- 
бине. Проведенные наблюдения за суффозионными и кольматационны- 
ми процессами в теле сооружения и на верховом откосе показали отсут- 
ствие суффозионных явлений в теле сооружения при исследованных 
градиентах напора. Полученные в результате исследований фильтраци- 
онные и физико-механические характеристики грунта плотины поло- 
жены в основу проекта Камбаратинской ГЭС. По мере накопления 
результатов натурных исследований станут возможными разработка 
механико-математической модели явления и создание на этой основе 
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общей теории прогноза возведения плотин при помощи направленного 
взрыва. 

Опыт применения направленного взрыва при строительстве плотин 
позволяет сделать следующие общие выводы: при наличии благоприят- 
ных условий такой способ выполнения работ может быть с успехом 
применен на строительстве каменно-земляных плотин с грунтовым эк- 
раном и без него; этот способ позволяет существенно упростить выпол- 
нение работ, сократить их сроки и снизить капитальные вложения на 
устройство водоотводящих трактов. Взрыв «на сброс» больших масс 
камня обычно укладывает его на место с достаточной плотностью, по- 
этому последующие осадки таких плотин незначительны. При массовых 
взрывах происходит разрушение пород с образованием глубоких зако- 
лов, в связи с чем взрывы должны назначаться на таких высотных отмет- 
ках береговых склонов, при которых обеспечивается сохранность бортов 
долины в зонах примыкания плотины и выше НПУ. Однако следует 
отметить, что, как правило, благоприятные для осуществления взрыва 
створы расположены в глубине каньона; это осложняет устройство 
внешних подъездных дорог и размещение стройплощадки, что может 


в свою очередь привести к увеличению сроков подготовительного 
периода. 


10.8. Строительство плотин на водонасыщенных 
слабых грунтах 


В ближайшие годы на отечественных гидроузлах предстоит 
построить большое число грунтовых плотин, имеющих в основании мощ- 
ную толщу водонасыщенного глинистого грунта мягкопластичной и те- 
кучей консистенции. Это, в частности, грунтовые плотины и ограждаю- 
щие дамбы Загорской ГАЭС, Курейской ГЭС, плотина регулирующего 
сооружения в Керченском проливе, плотины прудов-охладителей ТЭС 
и др. 

Главной задачей, решаемой в проектах таких сооружений, является 
определение возможности использования в качестве основания соору- 
жения водонасыщенных слабых глинистых грунтов, особенность кото- 
рых— низкие прочностные характеристики в естественном сложении, 
обусловленные его малой плотностью и высокой влажностью при малом 
коэффициенте фильтрации. Как показывает опыт, прочностные харак- 
теристики грунта в общем случае могут увеличиваться с глубиной, а 
также по мере уплотнения грунта во время строительства под действи- 
ем веса тела насыпи. Однако водонасыщенный глинистый грунт осно- 
вания может уплотниться только после отжатия из него соответствую- 
щего количества поровой воды, что вследствие малой водопроницаемо- 
сти грунта происходит очень медленно. 

Опыт строительства и эксплуатации на оз. Сиваш к 1975 г. 15 со- 
оружений показал возможность возведения дамб и плотин на слабых 
водонасыщенных грунтах, в том числе на илах с толщей до з м. При 
возведении ряда указанных сооружений произошли значительные осад- 
ки и деформации как основания, так и тела плотин, в связи с чем ин- 
ститутом «Укргипроводхоз» в проекте водохранилища в Сергеевском 
заливе оз. Сиваш для плотин № 1 и № 2 были разработаны специаль- 
ные методы возведения (плотина № 1 высотой 4,5 и длиной 1100 м, 
плотина № 2 высотой 5,5 и длиной 1300 м). В основании обеих плотин 
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6.0 залегает слои зеленовато- 
, 2040 серых илов влажностью 
= 33—36% и мощностью до 


3,9 м, подстилаемых озерно- 


А: 1,29 аллювиальными суглинками 
и ниже — глинами морских 
отложений. 


Были предложены два 
способа возведения плотин: 
постепенное послойное на- 
ращивание плотин по высо- 
те с расчетом на уплотнение 
2258 а У о грунтов основания и интен- 
Бр ч сивное возведение плотин с 
целью максимального воз- 
можного отжатия (выдавли- 
вания) наиболее слабых 
в = первая стадия строительства; б — вторая стадия разностей илов под действи- 
строительства; 1— отсыпка без уплотнения; 2 — отсыпка ем быстро возрастающей на- 
и уплотнение слоями 25 см; 3 — вал выпирания. ы 

грузки — двухстадийное воз- 
ведение плотин на илах (рис. 10.13). Строительная организация 
отдала предпочтение последнему способу исходя из наличия строи- 
тельных механизмов. На первой стадии возводилась центральная 
часть поперечного профиля — «ядро» с относительно крутыми откосами, 
причем его наращивание производилось интенсивно. Отметка гребня 
принималась на 1,5—2 м выше проектной, ширина гребня плотины 
также была увеличена против проекта. На второй стадии производи- 
лась срезка гребня до проектной отметки с перемещением грунта в 
боковые отсеки, при котором происходило отжатие илов за пределы 
сооружения. Откосы плотин отсыпались с заложением 7т=5—6. Опыт 
строительства описанных плотин показал, что при двухстадийном ин- 
тенсивном строительстве земляных плотин обеспечиваются отжатие 
слабых разностей илов и последующая более быстрая консолидация 
основания сооружений (осадка прекратилась через год после окончания 
строительства). 

Значительно раньше (в 1956 г.) построена и много лет нормально 
эксплуатируется плотина Каховской ГЭС на толще илов до 8 м. На- 
мывная песчаная плотина имеет довольно распластанный профиль 
(рис. 10.14), в процессе эксплуатации наблюдались значительные осад- 
ки, однако без всяких повреждений. 


ляных плотин на илах. 


Рис. 10.14. Плотина Каховской ГЭС. 


1 = мелкозернистый песок; 2 — каменный банкет; 5 крепление железобетонными плитами 4 
дренажный банкет; 5 — наброска несортированного камня; б — песок; 7 —илы; 8 — песок. 


10.9] Крепление напорных откосов 339 


В зарубежной гидротехнической практике в аналогичных условиях 
обычно пронизывают основание множеством песчаных свай для ускоре- 
ния уплотнения грунтов (консолидации) с повышением характеристик 
сопротивляемости сдвигу и пр. Примерами таких решений являются 
плотина Дервент (Англия), плотина Саури (Япония) и др. 

Отечественная практика строительства плотин на слабых грунтах 
для образования прудов-охладителей ТЭС показывает, что в ряде слу- 
чаев можно не прибегать к искусственному уплотнению оснований пло- 
тин (песчаные сваи и др.), удорожающему строительство и удлиняю- 
щему его сроки, а осуществлять строительство при одновременном кон- 
троле за состоянием грунтов основания. В процессе нагружения проис- 
ходит отжатие воды из пор водонасыщенных грунтов, что приводит к 
повышению их характеристик сопротивляемости сдвигу и, следователь- 
но, прочности основания. Это упрочнение происходит быстрее, если в 
основании имеются фильтрующие прослойки грунтов, связанные геомет- 
рически с нижним бьефом. Однако наличие таких прослоек грунтов 
(особенно если они тонкие) очень трудно вскрыть инженерно-геологи- 
ческими изысканиями, и поэтому остается неясным вопрос о скорости 
отжатия поровой воды (скорости консолидации основания). Именно 
эти соображения и кладутся в основу строительства плотин на слабых 
грунтах «под защитой наблюдений». Примерами таких решений явля- 
ются строительство и многолетняя благополучная эксплуатация плотин 
прудов-охладителей Углегорской и Воронежской ГРЭС. 


10.9. Крепление напорных откосов 


Затраты на строительство сооружений инженерной защиты, 
в том числе на берегоукрепления, имеют обычно значительный удель- 
ный вес в общих расходах по устройству водохранилищ. Так, на Куйбы- 
шевском водохранилище эти затраты составили 35%; на Волгоград- 
ском— 30%; на Горьковском — свыше 50%; на Саратовском — 40%; на 
Каховском — 55%, причем из общей суммы затрат на инженерную за- 
щиту большая часть (около 35—40%) расходуется непосредственно на 
крепления откосов грунтовых гидротехнических сооружений и укрепле- 
ние берегов водохранилищ. 

Для защиты напорных откосов грунтовых плотин от воздействия 
воды и льда применяются различные типы крепления. Для плотин, 
расположенных в водохранилищах, где возможно образование ветровых 
волн значительной высоты (2,5 м и более) наиболее надежным видом 
крепления являются железобетонные монолитные плиты, толщина кото- 
рых определяется в зависимости от высоты волны и размеров плиты в 
плане. На построенных в Советском Союзе плотинах применены плиты 
толщиной от 20 до 50 см и размерами в плане от 5Х10 до 15Х20 м. 
Плиты обычно укладываются на подготовку из щебня или гравия с уст- 
ройством ленточных фильтров (Каховская ГЭС, Иркутская ГЭС) или 
сплошную однослойную подготовку из гравийно-песчаной смеси, выпол- 
няющую 'роль фильтров. 

На плотине Волжской ГЭС имени ХХП съезда КПСС отказались 
от фильтровых подготовок под швами и перешли на водонепроницае- 
мое уплотнение швов с помощью специальных резиновых прокладок, 
закладываемых в плиты при бетонировании. На Шекснинской плотине 
Рыбинской ГЭС и на Новосибирской плотине плиты крепления были 
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уложены непосредственно на намытый грунт с устройством ленточных 
фильтров под швами. Состояние плит на указанных плотинах после 
многолетней экплуатации не внушает каких-либо опасений. Дальней- 
шее развитие примененная на Новосибирской ГЭС конструкция крепле- 
ния получила на опытном участке дамбы волнолома Каховского водо- 
хранилища, грунтовой плотине Плявинской ГЭС, а также плотинах и 
дамбах Рижской ГЭС. На Рижском гидроузле применено в большом 
объеме (более 52 тыс. м2) бесфильтровое крепление. При расчетной 
высоте волны 2,0 м крепления имеют размеры в плане 10Х15 и 14Х 
Х15 м при толщине 0,2 м. Прокладки под швами и противофильтраци- 
онные шпонки устраивались из сборных железобетонных плиток. В ка- 
честве противосуффозионных шпонок были использованы деревянные 
доски. Однако следует отметить, что применение бесфильтрового креп- 
ления должно быть обосновано в каждом конкретном случае. 

Подача бетона в монолитные плиты обычно производится с помо- 
щью самосвалов, а выравнивание поверхности уложенного бетона — 
бульдозерами, лебедками и вручную с помощью шаблонов. На боль- 
шинстве плотин поверхность плит зачастую неровная, иногда грубоше- 
роховатая, что может способствовать разрушению поверхности плит. 
На плотине Днепродзержинской ГЭС был испытан укладчик бетона на 
рельсовом ходу конструкции института «Оргэнергострой», с помощью 
которого производилась как отсыпка на грунт гравийной подготовки, 
так и укладка бетона в плиты крепления. Качество бетона при механи- 
зированной укладке было вполне удовлетворительное, а поверхность 
плит более ровная по сравнению с ручной укладкой. Это подтверждено 
и укладкой бетона на верховые откосы грунтовых плотин Братской и 
Усть-Илимской ГЭС. 

Примером применения различных типов крепления напорных отко- 
сов грунтовых плотин, выбранных на основе технико-экономических 
расчетов, является Каневская ГЭС с грунтовыми плотинами однородно- 
го распластанного профиля. На пойменных и русловом участках верхо- 
вой откос в зоне наката волны имеет заложение 1:4 и укреплен железо- 
бетонными плитами, уложенными по однослойной фильтровой подготов- 
ке. Ниже основного крепления неразмываемость поверхности откоса 
обеспечивается пологостью откоса, выполненного с заложением 1 :45. 
Верховой откос террасной плотины и у примыкания к правому берегу 
выполнен с заложением 1 :45—1 :50 и защищен биологическим крепле- 
нием. 

Опыт эксплуатации креплений напорных откосов земляных соору- 
жений на гидроузлах, построенных в СССР, показал надежность их 
работы при правильном выборе типов креплений, в частности, крепле- 
ние напорного откоса каменной отмосткой не рекомендуется. 


10.10. Пропуск строительных расходов 


В значительной мере общую схему организации строитель- 
ства, стоимость и конструктивное решение грунтовой плотины определя- 
ют вопросы пропуска расходов реки в период строительства. Отвод 
расходов реки в строительный период осуществляется: строительными 
туннелями с частичным использованием их как водосбросных сооруже- 
ний и донных водоспусков (Нурекская плотина — 3 туннеля по 11,5Х 
Х 10,0 м, Чарвакская и др.); донными галереями и деривационными во- 
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доводами (Мингечаурская ГЭС); открытым каналом (Вилюйская ГЭС), 
выполняющим иногда функции подвода и отвода воды к зданию ГЭС 
(Асуанская плотина); через проран или секции бетонной плотины с 
устройством туннеля или строительной трубы для отвода только межен- 
ных расходов; водопропускными отверстиями, рассчитанными на межен- 
ные расходы, и с затоплением плотины при пропуске паводков первою 
или второго года строительства (Усть-Хантайская ГЭС). Донные галереи 
в виде четырех многопролетных железобетонных рам (7,3х 10,0 м) были 
применены на строительстве Мингечаурской плотины. По сравнению со 
строительным открытым каналом (Вилюйская плотина), требующим, 
как правило, закрытия его зимой, более удачным решением является 
строительная труба-канал, примененная, например, на строительстве 
плотины Серебрянской ГЭС І, пропускная способность которой быЛа 
ограничена 1100- —1200 м3/с. 

Для сокращения затрат, связанных с отводом реки в период строи- 
тельства грунтовых плотин, может быть принята такая схема пропуска 
строительных расходов, при которой водосбросные сооружения преду- 
сматриваются только на пропуск меженных расходов реки и неболь- 
ших, часто повторяющихся паводков, а пропуск высоких, сравнительно 
кратковременных паводковых расходов обеспечивается путем отвода 
их через основное русло реки, т. е. через недостроенную плотину, через 
гребни перемычек с временным затоплением котлована. Так, на строи- 
тельстве Токтогульской ГЭС был применен перелив паводка через 
грунтовую перемычку с бетонным водосливом-быстротоком по низовому 
откосу на промежуточной отметке. Это позволило уменьшить размеры 
водоотводящих туннелей. Возведение перемычки осуществлялось при 
этом в две очереди при увеличении ее общей высоты. Успешный про- 
пуск паводка на Токтогульской ГЭС позволяет рекомендовать этот 
способ для других объектов, особенно при строительстве каменнона- 
бросных плотин, где перемычки входят, как правило, в состав тела 
плотины. 

Пропуск паводка через недостроенные плотины или перемычки тре- 
бует специального крепления гребня и низового откоса сооружения. 
Наибольшее распространение получило крепление из камня и габионов, 
применяется также укрепление камня армосетками, омоноличивание 
отдельных участков в виде продольных и поперечных балок, а также 
крепление из монолитного и сборного железобетона. 

Впервые в отечественной и мировой гидротехнической практике на 
опытном участке Днепрогэс П был осуществлен (по проекту Запорож- 
ской ГРП Укргидропроекта) опытный пропуск воды через плотину с 
креплением из сборных клиновидных железобетонных элементов при 
их свободной ступенчатой укладке, образующей повышенную шерохо- 
ватость откоса-быстротока. Наличие дренажных отверстий позволило 
обеспечить гидродинамическую пригрузку крепления потоком. Для по- 
вышения устойчивости крепления в условиях неравномерности осадок, 
его плиты рекомендуется снабжать гибкими шарнирными связями, до- 
пускающими линейные и угловые перемещения. 
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Глава одиннадцатая 
ЗДАНИЯ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 


11.1. Низко- и средненапорные ГЭС 


В низко- и средненапорных гидроэлектростанциях с напора- 
ми примерно до 50 м широкое развитие получили бетонные водослив- 
ные плотины, совмещенные с агрегатными блоками ГЭС. В таких ком- 
поновках здания ГЭС являются напорными сооружениями, используют- 
ся для сброса паводков и эксплуатационных расходов водотока и в них 
кроме турбинных водоводов размещаются также эксплуатационные 
водосбросы. 

Могут быть выполнены следующие конструктивные решения совме- 
щенных ГЭС: 

1) с донными водосбросами ниже спиральной камеры над отсасы- 
вающими трубами — Новосибирская, Волжская имени В. И. Ленина и 
Волжская имени ХХП съезда КПСС, Каховская (рис. 11.1—11.3), Тюя- 
Муюнская; 

2) с донными водосбросными галереями и высоким водозабором 
турбинных водоводов —  Учкурганская, Головная, Чебоксарская 
(рис. 11.4, 11.5); 

3) с напорными водосбросными галереями выше спиральной каме- 
ры (между генератором и спиральной камерой)—Иркутская, Саратов- 
ская, Дубоссарская (рис. 11.6, 11.7); 
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Рис. 11.1. Здание Волжской ГЭС имени В. И. Ленина. 


1 — сороудерживающее сооружение; 2 — металлический шпунт; 3 — донный водосброс; 4 — горизон- 
тальный дренаж; 5 — рабочий затвор водосброса. 
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Рис. 11.2. Волжская ГЭС имени ХХИ съезда КПСС. 


1 — водосбросные галереи; 2 — сороудерживающие соорухения: 3 — металлические шпунты; 4 — 
железобетонная плита понура; 5 — суглинок; 6 — песок; 7 — крепление понура железобётонными 
плитами; 8 — двухслойный дренаж. 
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Рис. 11.3. Здание Каховской ГЭС. 


1— фундаментная плита; 2 — металлический шпунт; З — донный водосброс; 4— железобетонный 
мост. 


4) водосливные с вертикальными агрегатами и наружным козло- 
вым краном — Камская, Кайраккумская (рис. 11.8); 

5) водосливные с горизонтальными капсульными агрегатами и на- 
ружным козловым краном _ Киевская, Каневская, Череповецкая 
(рис. 11.9); 

6) водосливные с вертикальными агрегатами и внутренним мосто- 


вым краном — Павловская, Плявинская (рис. 11.10, 11.11); 
7) бычковые — Ортачальская. 
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Рис. 11.4. Здание Учкурганской ГЭС. 


1 —[ паз аварийно-ремонтного затвора турбины; 2— ледозащитная стенка; 3 — сороудерживающая 
решетка; 4 — паз аварийно-ремонтного затвора водосброса. 
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Рис. 11.5. Здание Головной ГЭС. 
1 — донный водосброс; 2 — поверхностный водозабор; 3 — ленточный дренаж из 
водобой. 


галечникаа 4 — 


Совмещение здания ГЭС с водосбросными устройствами позволяет 
существенно сократить длину водосливных плотин, а в некоторых слу- 
чаях и вовсе исключить их. Так, пропускная способность водосбросных 
галерей над спиральными камерами Иркутской, Павловской, Камской 
и Плявинской ГЭС оказалась достаточной для пропуска расчетного 
сбросного расхода через гидроузлы без устройства водосливной плоти- 
ны. Длина водосливной плотины Волжской ГЭС имени ХХП съезда 
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Рис. 11.6. Здание Иркутской ГЭС. 


1 — ось железной дороги; 2 — ось автодороги; 3 — два мостовых крана; 4 — козловой кран; 5 — во- 
досброс; 6 — аварийный затвор; 7 — ремонтный затвор водосброса; 8 — бетонный понур. 


КПСС была уменьшена на 1/3 за счет устройства донных водосбросных 
галерей, совмещенных со зданием ГЭС, при этом через здание может 
быть сброшено 50% наибольшего расчетного расхода весеннего поло- 
водья (30 000 м3/с). На Новосибирской ГЭС при наличии донных водо- 
сбросов достигнуто сокращение на 50% длины водосливной плотины. 
Уменьшение длины бетонных сооружений позволило в ряде случаев 
разместить их на ограниченной по протяженности площадке коренных 
пород в створе, уменьшить размеры котлованов, сократить затраты на 
водоотлив, транспортные коммуникации и др. 

Большинство совмещенных ГЭС осуществлено с напорными водо- 
сбросами над отсасывающими трубами (Новосибирская, Волжские 
им. В. И. Ленина и ХХП съезда КПСС, Каховская, Учкурганская, 
Чебоксарская, Головная). Опыт их эксплуатации показал, что при на- 
личии донных водосбросов обеспечиваются благоприятные гидравличе- 
ские режимы в водоприемниках и в нижнем бьефе и создаются условия 
для промыва наносов, отлагающихся перед водозаборными отверстиями 
турбин. В этих условиях компоновки с донными водосбросами над отса- 
сывающими трубами и с поверхностными водозаборами для турбинных 
водоводов (Учкурганская ГЭС на Нарыне, Головная ГЭС на Вахше, 
Чебоксарская ГЭС на Волге и др.) эффективны на реках с большим 
количеством наносов. 

Учкурганская ГЭС построена на Нарыне, которая характеризуется 
неравномерностью стока (во время весенне-летнего паводка по реке 
проходит 60—70% стока), значительным твердым стоком и тяжелым 
шуговым режимом. Основанием бетонных сооружений являются конгло- 
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мераты. В каждом блоке гидроагрегата размещены по два донных во- 
досброса с пропускной способностью по 350 м3/с. Галереи донных водо- 
сбросов оборудованы ремонтным затвором с верховой стороны и рабо- 
чим затвором с низовой. Водосбросы используются в качестве донных 
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Рис. 11.7. Здание Дубоссарской ГЗС. 


1 — водосброс; 2 — дренаж; 3 — металлический шпунт; 4 — пониженный машинный зал; 5 — понур. 
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Рис. 11.8. Здание Кайраккумской ГЭС. 


1 — металлический шпунт; 2 — понур; 3 — затвор поверхностного водосброса; 4 — наружный козло- 
вой кран. 
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промывных галерей. Порог водоприемника расположен на высоких 
отметках, исключающих попадание наносов. После нескольких лет 
эксплуатации установлено хорошее состояние проточной части турбин, 
она была отшлифована, но не потерта наносами. Совмещенная ГЭС 
Головного гидроузла на Вахше имеет шесть донных водосбросных от- 
верстий шириной по 4 м, высотой 5,5 м, рассчитанных на пропуск 
2658 м›/с. 

Компоновки совмещенных ГЭС с водосбросными напорными гале- 
реями, расположенными между генератором и турбиной над спираль- 
ной камерой (Иркутская и Дубоссарская ГЭС), имеют эксплуатацион- 
ные недостатки: отделение машинного зала от турбин водосбросными 
галереями усложняет эксплуатацию и затрудняет размещение в турбин- 
ных блоках оперативных и служебных помещений; несколько удлиняет- 
ся вал генератора; водосбросы пропускают эксплуатационные расходы 
лишь при высоких уровнях воды в верхнем бьефе. Кроме того, имела 
место фильтрация воды через стенки напорных водосбросных галерей 
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Рис. 11.9. Здание Киевской ГЭС. 


1 — металлический шпунт; 2— капсульный агрегат; 3 — дренаж; 4 — наружный козловой кран 
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Рис. 11.10. Здание Павловской ГЭС. 


1 — цементационная завеса; 2 — глубинный дренаж; 3 — ремонтный затвор нижнего бьефа; 4 — за- 
твор водослива. 


в шахты турбин и подгенераторные помещения. В дальнейшем эти ти- 
пы совмещенных ГЭС не применялись. 

На некоторых находящихся в эксплуатации зданиях гидроэлектро- 
станций поверхностные водосбросы размещены над машинными зала- 
ми с вертикальными агрегатами (Павловская и Плявинская ГЭС). 
Плявинская ГЭС (рис. 11.11) возведена на суглинках и супесях с лин- 
зами внутриморенных песков. Здание ГЭС безбычковое, совмещенного 
типа с поверхностным водосбросом (10 пролетов по 14 м), имеет раз- 
меры в плане 64,7Х213,5 м. Применение безбычкового типа водослив- 
ного здания гидроэлектростанции позволило уменьшить удельные рас- 
ходы на сходе с водослива и расположить под водосливной плитой 
рядом с машинным залом главные трансформаторы и автодорожный пе- 
реход. Железобетонные подкрановые балки пролетом 18 м выполнены 
с предварительным напряжением продольной арматуры и хомутов. Для 
перекрытий использованы несущие сборные железобетонные швеллер- 
ные и ребристые балки и армофермы с обетонированными поясами. 
Подземный контур решен устройством анкерного многослойного дрени- 
рованного понура и регулируемого дренажа. Объем бетона и железобе- 
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Рис. 11.11. Здание Плявинской ГЭС. 


1 — затвор водосброса; 2 — аварийно-ремонтное заграждение; 3 — решетки; 4 — паз ремонтного за- 
граждения нижнего бьефа; 5 — трансформатор; б — автомагистраль. 


тона по зданию ГЭС составляет 279 тыс. м3. Содержание арматуры в 
здании ГЭС равно 93,5 кг/м3 бетона и в среднем по гидроузлу 60 кг/мз. 

В период строительства водосливных гидроэлектростанций с верти- 
кальными агрегатами и наружным эксплуатационным козловым краном 
(Камской, Кайраккумской ГЭС) горизонтальные капсульные агрегаты 
находились еще только в стадии разработки. Между тем по геологиче- 
ским условиям в створе Камской ГЭС требовалось возможно меньше 
заглубить подошву сооружения из-за наличия в основании известково- 
мергелистых пород, ниже которых на глубине 40 м располагаются гип- 
сы и ангидриды. Это побудило принять малые диаметры турбин. Учи- 
тывая небольшие напоры (13—15 м) и стесненность расположенных под 
водосливом помещений для агрегатов, эксплуатационный козловой 
кран вынесли наружу; он обслуживает агрегаты через люки со съемной 
крышкой, расположенные на гребне водослива. Кайраккумская ГЭС 
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(рис. 11.8) построена по аналогии с Камской из-за тождественности 
напоров и параметров агрегатов. 

В настоящее время освоены и применяются горизонтальные кап- 
сульные агрегаты, при использовании которых упрощается проточная 
часть агрегата и вся строительная часть и уменьшается ширина агре- 
гатного блока поперек течения. Эти агрегаты применены на Киевской, 
Каневской, Череповецкой гидроэлектростанциях. Пропуск паводков 
предусмотрен через водосливы над агрегатами. Заглубление агрегатов 
под горизонт нижнего бьефа позволяет осуществить водосливы с боль- 
шой пропускной способностью. Особенностью компоновки зданий гидро- 
электростанций с капсульными агрегатами большой мощности является 
крытая аванкамера, улучшающая гидравлические условия обтекания 
потоком капсулы, и бычок под агрегатами, обеспечивающий удобный 
подступ к агрегату снизу из турбинного помещения. При строительстве 
гидроузлов с капсульными агрегатами в зданиях ГЭС упрощается про- 
пуск строительных расходов. 

На Киевской ГЭС (рис. 11.9) мощностью 350 МВт с расчетным 
напором 7,7 м установлено 20 капсульных агрегатов с поворотнолопаст- 
ными турбинами. Порог водослива образуется перекрытием над поме- 
щением выводов генераторов, съемной крышкой над агрегатами и пере- 
крытием над помещением маслонапорных установок. Рабочий затвор 
водослива одновременно является аварийно-ремонтным затвором тур- 
бины. Сопоставление вариантов Каневской ГЭС с капсульными и обыч- 
ными вертикальными агрегатами показало, что объем железобетона на 
30% и строительная стоимость на 10% меньше в варианте с капсуль- 
ными агрегатами. Недостаток последних — малая инерция генераторов, 
что снижает регулирующие возможности станций с такими машинами. 
В настоящее время ведутся дальнейшие исследования, направленные 
на улучшение конструкций капсульных агрегатов. 

Применение встроенных в водослив зданий ГЭС как с вертикаль- 
ными, так и с горизонтальными агрегатами позволяет уменьшить объ- 
емы бетона в напорных сооружениях гидроузлов, сохраняя при этом 
благоприятные гидравлические режимы в нижнем бьефе при пропуске 
строительных и эксплуатационных расходов. Скорость воды в водо- 
сбросных отверстиях составляет 9—13 м/с. 

В отдельных случаях по компоновочным и другим условиям здания 
низконапорных гидростанций выполняются несовмещенными, (здания 
Кременчугской, Днепродзержинской ГЭС и др.). Бетонные плотины 
Кременчугского и Днепродзержинского гидроузлов, располагаемые на 
скальных основаниях, имеют обжатые профили, и экономически бы- 
ло нецелесообразно увеличивать кубатуру плотины для расположения 
в ней агрегатных блоков (рис. 11.12). 

Обследованиями установлена в целом нормальная работа, но выяв- 
лены некоторые эксплуатационные недостатки низко- и средненапорных 
русловых и совмещенных ГЭС, среди которых можно назвать следую- 
щие: 

1) отдельные местные кавитационные разрушения бетона (наблю- 
дались кавитационные повреждения дна и потолка донных водосбро- 
сов здания ГЭС на Волжской ГЭС имени В. И. Ленина при пропуске 
паводка 1956—1957 гг. и на других объектах); 

2) забрасывание воды под кромку водослива в зону передвижения 
козлового крана в нижнем бьефе и неудачное расположение переклю- 
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Рис. 11.12. Здание Кременчугской ГЭС. 


чательных пунктов 330 кВ в зоне аэрации потока (Плявинская ГЭС); 
брызгообразование в нижнем бьефе на некоторых ГЭС; 

3) частичное засорение горизонтальных и вертикальных дренажей 
в основании плотины и конструкций в нижнем бьефе; 

4) коррозия арматуры вследствие наличия электрических и маг- 
нитных полей, воздействующих на поровую воду; 

5) размывы в нижнем бьефе преимущественно вследствие недо- 
статочного гашения энергии потока (повреждения в 1955—1957 гг. и в 
1969 г. в нижнем бьефе гибкой рисбермы Дубоссарской ГЭС, местный 
размыв в 1956—1979 гг. в нижнем бьефе Каховской ГЭС и др.). 

6) короткая труба (Н— 1,90) Каховской ГЭС обусловила незна- 
чительное снижение к. п. д. турбины и усилила кавитацию лопастей ра- 
бочего колеса. 

Следует отметить распространение за рубежом русловых гидроэлек- 
тростанций бычкового типа (в Югославии, Австрии, Франции, ФРГ), 
так как на реках, влекущих значительное количество наносов, при та- 
ком расположении ГЭС улучшается гидравлический режим в бьефах 
и уменьшаются потери напора в водоприемной части ГЭС. Экономично 
запроектирована ГЭС бычкового типа Уэллс (штат Колумбия в США) 
установленной мощностью 870 МВт и напором 30 м, в бычках плотины 
которой расположено 10 агрегатов, расчетный расход в паводок со- 
ставляет 33 400 м3/с; объем бетонных работ по гидроузлу 450 тыс. м3. 
В большинстве бычковых ГЭС применяются общие колзовые краны И 


352 Здания гидроэлектростанций [Гл. 11 


устраиваются съемные крышки над генераторами. На Краснополянском 
гидроузле на р. Мзымте, сооруженном в 1946—1950 гг., в бычках во- 
досливной плотины устроены водоприемные отверстия, через которые 
вода подается в отстойник, деривацию и к деривационному зданию 
ГЭС. На р. Куре сооружена небольшая бычковая русловая Ортачаль- 
ская ГЭС с пониженным машинным залом. Большинство бычковых 
ГЭС сооружено с вертикальными агрегатами. 

Серьезной проблемой для низконапорных ГЭС являются: очистка 
сороудерживающих решеток водоприемника гидроэлектростанции и 
борьба с потерями напора на решетках. Большинство сороудерживаю- 
щих решеток на русловых ГЭС расположено в обжатой части водо- 
приемника, что уменьшает их рабочую площадь и увеличивает потери 
напора на чистых решетках. Скорости перед решетками при этом со- 
ставляют 0,8—1,2 м/с. Однако скорости больше 1,0 м/с нежелательны, 
так как затрудняют очистку решеток. Для уменьшения потерь напора 
на решетках существуют различные пути: увеличение их площади, при- 
менение для стержней специальных (каплеобразных) профилей обте- 
каемой формы, усовершенствование очистки от сора и др. 

В настоящее время устраиваются специальные сороудерживающие 
сооружения — СУС (Волжские ГЭС имени В. И. Ленина и имени 
ХХП съезда КПСС, Боткинская ГЭС), которые обеспечивают надежную 
защиту ГЭС от плавающих тел, сора и топляков, при этом решетки 
СУС очищаются без остановки гидроагрегатов ГЭС. Потери напора на 
решетках СУС значительно меньше, чем на турбинных решетках, уста- 
новленных внутри водоприемника гидростанции. Так, потери напора на 
решетках Каховской ГЭС составляют 0,26 м, Камской ГЭС 0,3 м, Кай- 
раккумской ГЭС 0,45 м, Волжской ГЭС имени ХХП съезда 
КПСС 0,08 м. 

Существенным недостатком некоторых отдельно стоящих сороудер- 
живающих сооружений являются их большие размеры, обусловливаю- 
щие повышение стоимости строительства. Указанный недостаток в зна- 
чительной мере устранен на Боткинской ГЭС, на которой бычки СУС 
и бычки ГЭС объединены друг с другом, причем между объединенными 
бычками оставлены проемы длиной 6,5 м (рис. 11.13). В таком водо- 
приемнике в период очистки решеток отверстия между бычками за- 
шандориваются, а подвод воды к гидроагрегатам осуществляется с по- 
мощью бокового перетока воды через проемы в удлиненных бычках, 
что позволяет производить очистку решеток без остановки агрегатов 
ГЭС. В описанном выше «надвинутом» СУС увеличение объема бетона 
незначительно и оно экономически оправдывается снижением потерь 
напора на чистых решетках и повышением электрической отдачи ГЭС. 
Решетки Боткинской ГЭС удалены на расстояние 32,8 м от оси агре- 
гатов, скорость воды на решетках составляет 0,8—0,9 м/с; для решеток 
Волжских ГЭС имени Ленина и имени ХХП съезда КПСС эти пара- 
метры составляют соответственно 94,5 ми 1 м/с, 122 ми 0,91 м/с. 

Выбор положения решеток определяется соображениями экономич- 
ности и эффективности очистки механическими средствами. Обычно 
более удобную для очистки наклонную решетку применяют, когда это 
не вызывает увеличения строительных объемов водоприемной части 
турбинного блока, определяемых гидравлическими и конструктивно-ком- 
поновочными требованиями, не связанными с решеткой. Значительная 
часть решеток на русловых ГЭС имеет прямоугольную или близкую к 
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ней форму стержней. При стержнях решеток каплеобразной обтекае- 
мой формы достигается значительное уменьшение потерь напора, как 
это имеет место на Волжских ГЭС. 

В зданиях низконапорных гидроэлектростанций главные повышаю- 
щие трансформаторы обычно устанавливаются у стен машинного зала 
со стороны нижнего бьефа над отсасывающими трубами, что обеспе- 
чивает экономичную надежную компоновку основного оборудования и 
упрощает работы по кровле корпуса. 


11.2. Приплотинные здания ГЭС 


Для приплотинных наземных зданий ГЭС, расположенных в: 
нижнем бьефе за бетонными плотинами, характерно размещение водо- 
приемных отверстий на верховой грани плотины и расположение тран- 
сформаторов, электрических устройств и вспомогательных помещений в 
пазухе между плотиной и зданием ГЭС. Имеются примеры расположе- 
ния зданий ГЭС на низовом клине высоких бетонных плотин, а также 
размещение здания ГЭС в теле бетонных плотин, что возможно при аг- 
регатах относительно небольшой мощности. В контрфорсных плотинах 
иногда агрегаты размещаются между контрфорсами. При определении 
параметров агрегатов следует учитывать стесненность створа, разме- 
ры возможных береговых врезок. При прямолинейной в плане бетон- 
ной гравитационной плотине приплотинное здание ГЭС имеет простое 
компоновочное решение; при расположении зданий ГЭС за арочными 
и арочно-гравитационными плотинами здания иногда приобретают 
криволинейное очертание в плане. 

В проектах ряда гидроузлов (Братский, Саяно-Шушенский, Крас- 
ноярский и др.) разрабатывались варианты водосливных зданий при- 
плотинных ГЭС, в которых расходы воды сбрасывались через крышу 
машинного зала с отбросом потока посредством трамплина и гашением 
энергии потока за счет его аэрации, соударения струй и образования 
воронки размыва. Эти варианты в специфических условиях створов ука- 
занных ГЭС оказались неприемлемыми вследствие трудности ввода 
ГЭС в эксплуатацию очередями при неполном напоре, опасности обра- 
зования водяной пыли, усложнений в производстве работ и др. 

Здание Братской ГЭС (рис. 11.14) является типичным примером 
приплотинного здания ГЭС при гравитационной плотине. Здание вклю- 
чает 20 секций по 22 м и две монтажные площадки — левобережную и 
правобережную. С верховой стороны между зданием и низовой гранью 
плотины на уступе плотины размещены повышающие трансформаторы. 
Вода к турбинам подается по трубопроводам диаметром 7 м, заложен- 
ным в теле плотины. Участок трубопровода, примыкающий к зданию, 
не заделывался в бетон, что позволило отказаться от устройства спе- 
циальных компенсаторов. Машинный зал обслуживается двумя мосто- 
выми кранами грузоподъемностью 350/75/10. Ремонтные затворы отса- 
сывающих труб расположены на бычках со стороны нижнего бьефа, по 
которым проходят пути козлового крана. Примерно аналогичное реше- 
ние принято для здания Усть-Илимской ГЭС. 

В зданиях Красноярской, Чиркейской и Саяно-Шушенской ГЭС 
водоприемные отверстия размещены на верховой грани плотины, а ме- 
таллические напорные трубопроводы — на низовой грани (рис. 11.15, 
11.16). Выбор размещения водоподводящих напорных трубопроводов 
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Рис. 11.14. Здание Братской ГЭС. 


1 — галерея маслонаполненных кабелей 220 В; 2 — галерея масло- и водопроводов; 3 — помещение 


-агрегатов ионного возбуждения; 4 — кабельные галереи; 5 насосная технического водоснабжения; 
6 — коллектор опорожнения отсасывающих труб. 
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Рис. 11.15. Здание Красноярской ГЭС. 
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Рис. 11.16. Здание Саяно-Шушенской ГЭС. 


1 —[ сороудерживающая решетка; 2 — паз ремонт- 
ного затвора; 3 гидроподъемник рабочего за- 
твора; 4 — турбинные водоводы; 5 -— скважины це- 
ментации; 6 — скважина глубокого дренажа. 
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Ось сооружений 


по низовой грани плотины или внутри ее производится с учетом сро- 
ков возведения ГЭС, удорожания, обусловливаемого созданием в ниж- 
нем бьефе бетонного массива, в котором располагаются трубопроводы,, 
и др. 

Здание Красноярской ГЭС представляет собой бетонный армиро- 
ванный массив, располагаемый на гранитах, имеет длину вместе с мон- 
тажной площадкой 428,5 м. В станционной части Красноярской плоти- 
ны размещены 24 водозаборных отверстия для 12 агрегатов, каждое 
отверстие располагается в пределах 15-метровой секции плотины. Для 
обеспечения возможности передачи части сдвигающих усилий от пло- 
тины на здание ГЭС произведено замоноличивание разделяющего их 
шва. Для каждого агрегата приняты двухниточные трубопроводы диа- 
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Рис. 11.17. Здание Мамаканской ГЭС. 


1 — цементационная завеса; 2 — дренажные скважины; 3 —Й паз ремонтного затвора; 4 — паз аварий- 
но-ремонтного затвора; 5 — паз ремонтного затвора нижнего бьефа; 6 — напорный трубопровод. 


метром по 7,5 м, при этом разрезка станционной плотины осуществлена 
температурными швами через 15 м. Трубопроводы защищены железо- 
бетонной оболочкой толщиной 1,5 м. При расчетах железобетонных об- 
лицовок турбинных напорных трубопроводов, защищающих металл от 
действия низких температур и обеспечивающих дополнительные гаран- 
тии надежности, допускались повышенные напряжения в арматуре при 
восприятии оболочками полного внутреннего давления в случае раз- 
рыва трубопровода. 

В пределах станционной плотины Саяно-Шушенской ГЭС 
(рис. 11.16) расположены 20 водоприемных отверстий, наружные ме- 
таллические сбегонированные трубопроводы диаметром 7,5 м и припло- 
тинное здание ГЭС. В большинстве станционных плотин крупных при- 
плотинных ГЭС предусматриваются временные водоприемники, пред- 
назначенные для подачи воды к агрегатам при пуске первой очереди 
гидростанции при недостроенной плотине. 

Здание Мамаканской ГЭС (рис 11.17) имеет длину 72,7 и ширину 
11,2 м. Металлические турбинные трубопроводы проходят в массиве 
здания ГЭС. 

Примером экономного использования пространства между низовой 
гранью плотины и зданием ГЭС является проект Зейской ГЭС 

(рис. 11.18). 
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Рис. 11.18. Здание Зейской ГЭС. 
| —_ металлический трубопровод; 2 — ось путей прокатки трансформаторов для постоянной 
эксплуатации; 3 — ось путей прокатки трансформаторов для строительного периода; 4 — магистраль- 
ный трубопровод пожаротушения; 5 — кабельные коридоры; б — мостовой кран грузоподъемностью 


350/50 т; 7 — козловой кран грузоподъемностью 40 т. 

На Чиркейском гидроузле в центральной части плотины, исполь- 
зуемой как станционная, размещены водоприемники и турбинные во- 
доводы диаметром 5 м, проложенные в защитной железобетонной обо- 
лочке по низовой грани плотины. Приплотинное здание ГЭС характерно 
двухрядным расположением агрегатов с установкой двух агрегатов в 
одном блоке, что позволило разместиться в стесненных условиях ство- 
ра. В приплотинном здании Токтогульской ГЭС также вследствие узо- 
сти створа принято двухрядное размещение агрегатов (рис. 11.19). На 
Чиркейской и Токтогульской ГЭС оба зала обслуживаются одним мо- 
стовым краном, перемещаемым через блок монтажной площадки из 
одного зала в другой. 

Увеличение мощности агрегатов высоконапорных гидроэлектро- 
станций (Братской, Красноярской, Нурекской, Ингурской, Чиркейской, 
Саяно-Шушенокой и других) приводит к увеличению размеров водо- 
подводящего тракта, обусловливает увеличение усилий от гидростатиче- 
ского и гидродинамического давлений во всех элементах водопроводящего 
тракта и требует применения легированных сталей с толщинами более 
40—50 мм. Такие толщины являются максимальными по возможности 
технологической обработки на заводах и условиям монтажа на строи- 
тельстве. При этих обстоятельствах приемлемое решение для спираль- 
ных камер, водоводов, их развилок дает применение комбинированной 
сталежелезобетонной конструкции в виде стальной оболочки и железо- 
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Рис. 11.19. Здание Токтогульской ГЭС. 


бетонного кожуха вокруг нее. Сварная оболочка из стали предохраняет 
от фильтрации и воспринимает часть усилия, а остальная часть усилия 
передается на арматуру железобетонного кожуха. Дорогостоящие ли- 
стовые стали при этом заменяются более дешевым металлом. Испыта- 
ния подтвердили совместную работу металла и железобетона. Приме- 
нение сталежелезобетонной конструкции для напорных водоводов Ну- 
рекской ГЭС и осуществление трехниточного варианта вместо девяти- 
ниточного для стальной конструкции дало экономию 19,6 млн. руб. за 
счет уменьшения объема подходных горных выработок и снижения 
стоимости металла при замене прокатной стали арматурой. Спираль- 
ные камеры Ингурской и Нурекской ГЭС также выполнены из стале- 
железобетона. 

Здание Нурекской ГЭС длиной 200 и высотой 40 м расположено 
частично в русле реки, частично на правом берегу непосредственно у 
низовой грани плотины. Оно запроектировано с пониженным машин- 
ным залом и наружным козловым краном грузоподъемностью 360 т. 
На уровне верхнего перекрытия здания и закрытой монтажной пло- 
щадки, являющейся продолжением машинного зала, расположена 
открытая монтажная площадка. 

До сих пор имеют место значительные потери напора на сороудер- 
живающих решетках приплотинных ГЭС. Например, в отдельные пе- 
риоды потери напора на чистых решетках Красноярской ГЭС составля- 
ли 0,25 м. Специальный удобообтекаемый профиль полос решеток на 
Братской ГЭС снизил потери напора и позволил увеличить выработку 
электростанции на 640 тыс. кВт-ч в год. Нормами технологического 
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Рис. 11.20. Здание Шамхорской ГЭС. 


1 — здание ГЭС; 2 — мостовой кран; 3 — затвор отсасывающих труб. 


проектирования рекомендуется при очищаемых решетках в водоприем- 
никах приплотинных и деривационных гидроэлектростанций скорость 
воды перед решетками назначать в пределах до 1,0—1,2 м/с при слабо- 
засоренном водотоке и до 0,8—1,0 м/с при сильнозасоренных водото- 
ках. Для малозасоренных водохранилищ с глубинными водоприемни- 
ками, очистка решеток которых затруднена, следует рассматривать це- 
лесообразность устройства неочищаемых решеток, скорость воды перед 
которыми не превышает 0,3—0,4 м/с. 

Здания приплотинных ГЭС армируются из учета восприятия ими 
статических и динамических нагрузок (табл. 11.1). Обычно в подводных 
массивах зданий ГЭС применяется бетон марки 200. Удельный объем 
здания ГЭС, м3/кВт установленной мощности, составляет: на Краснояр- 
ской 0,113, на Братской 0,098, на Усть-Илимской 0,091, на Зейской 0,132. 

В последние годы в СССР сравнительно редко по условиям водно- 
энергетических режимов осуществляются чисто деривационные гидро- 
узлы незначительной мощности: это Куршавокие, Путкинская, Татев- 
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Таблица 11.1. Содержание арматуры в зданиях ГЭС 


Расход арматуры, кг/м 


бетона 
Гидроэлектростанция Тип здания ГЭС си а 
по агрегатной по зданию 

секции ЭС 
Братская Приплотинное 100 24,0 26,8 
Красноярская а 93,0 39,0 38,0 
Усть-Илимская К 85,5 38,7 37,5 
Зейская 5 78,5 41,5 40,0 
Саяно-Шушенская м 194 19,0 — 
Нурекская Наземная береговая 223 — 46,0 


ГЭС 


ская, Чир-Юртская, Шамхорская, а также строящаяся Зарамагская 
ГЭС на Ардоне. На рис. 11.20 показано обычное здание деривационной 
ГЭС, включенной в состав Шамхорского гидроузла. 


11.3. Подземные ГЭС 


В настоящее время интенсивно развивается строительство 
гидроэлектростанций с подземным расположением зданий ГЭС. В раз- 
личных странах построено и эксплуатируется более 300 подземных 
ГЭС, запроектировано и строится более 150 (строительство ГЭС—ГАЭС 
см. в гл. 12). В отдельных странах удельный вес подземных ГЭС весь- 
ма значителен. Например, в Италии выработка электроэнергии состав- 
ляет более 30%, в Норвегии — более 40%, а в Швеции — около 50% об- 
щей выработки гидроэлектростанций в этих странах. Современный пе- 
риод подземного гидроэнергостроительства характеризуется значитель- 
ным увеличением числа ГЭС мощностью более 1 млн. кВт. В большин- 
стве случаев выбор подземной ГЭС мотивируется технико-экономиче- 
скими соображениями, так как сооружение наземных зданий ГЭС в 
ряде горных районов зачастую требует производства больших объемов 
земельно-скальных работ, а при глубоких выемках может иногда выз- 
вать нарушение устойчивости береговых склонов. Вместе с тем приме- 
нение комплексной механизации туннельных работ в ряде стран (на- 
пример, в Швеции) позволило снизить стоимость подземных скальных 
работ и приблизить ее к стоимости производства открытых скальных 
выемок. Данные о наиболее крупных по мощности, напору и расходу 
воды зарубежных подземных ГЭС приведены в табл. 11.2. 

В СССР построен ряд подземных гидроэлектростанций: Ладжанур- 
ская, Храмская П, Севанская, Арзнинская, Ингурская, Нивская Ш, 
Верхнетуломокая, Борисоглебская, Усть-Хантайская, Вилюйская (полу- 
подземная), строятся Жинвальская и Рогунская ГЭС (табл. 11.3). 

Напорно-станционный узел Ингурской ГЭС состоит из уравнитель- 
ной шахты диаметром 16 м, пяти ниток подземных напорных трубопро- 
водов, подземного здания ГЭС длиной 145,5 и высотой выломки 53,7 м 
(рис. 11.21), в котором установлены пять агрегатов с расчетным на- 
пором 325 м, и отводящего безнапорного туннеля. В проекте Рогунско- 
го гидроузла рассмотрены варианты компоновки напорно-станционно- 
го узла с открытым и подземным зданием ГЭС и выбран вариант под- 
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Таблица 11.2 Крупные зарубежные подземные ГЭС 


[Гл. 11 


Год окон- | Установ- 
Гидроэлектростанция Страна рате: мощность, Напор, м ты 
ства Вт 

Нечако-Кемано Канада 1954 1720 790 256 
Кубатао Бразилия 1958 520 718 91,2 
Берсимис | Канада 1960 960 266 425 
Розеланд на р.Дордон Франция 1960 480 1200 49 
Кариба | Зимбабве 1961 600 90 690 
Сплит СФРЮ 1961 432 269 200 
Альдеадавила Испания 1962 720 139 672 
Реза-Шах-Кабир Иран 1963 1080 160 — 
Туке 1 Норвегия 1964 400 392 132 
Поатина Австрия 1964 300 760 — 
Гамильтон-Фоллс Канада 1966 320 317 — 
Портидж-Маунтин я 1968 2300 164 1750 
Баундари США 1968 900 — — 
Утард Ш Канада 1968 760 145 — 
Манапаури Новая Зеландия 1968 700 187 448 
Тонстад Норвегия 1968 640 448 168 
Миборо Япония 1968 234 180 — 
Дубровник СФРЮ 1969 440 272 180 
Пауло-Афонсу Бразилия 1970 1180 84 1260 
Кафуз Замбия 1970 600 400 — 
Лонд-Лейк СЩА 1971 640 340 224 
Черчилл-Фолс Канада 1972 5225 320 1550 
Лотру Румыния 1973 540 788 — 
Маникуаган-3 Канада 1974 1125 95 714 
Гордон Тасмания 1977 750 200 — 
Мика Канада 1978 2610 183 — 
Кабора- Басса Мозамбик 1978 2025 127 2025 
Хазан Турция 1980 600 — — 
Идикки Индия 1978 780 660 150 


земной левобережной ГЭС, который характеризуется наименьшей дли- 
ной туннелей (включая наклонные турбинные водоводы), расположе- 
нием подводящих воду коротких туннелей и здания ГЭС в едином тек- 
тоническом блоке и возможностью использования строительных тунне- 
лей в качестве отводящих водоводов от ГЭС. Трансформаторы намече- 
но разместить в подземном помещении. 


Таблица 11.3 Подземные ГЭС в СССР 


Год окончания Установленная 
Гидроэлектростанция строительства мощность, МВг Напор, м Расход, мз/с 
Севанская 1949 34. 61,0 70,0 
Арзнинская 1956 70,5 118 69 
Ладжанурская 1960 111,8 135 102 
Храмская П 1963 110 324 42 
Борисоглебская 1963 56 19 348 
Верхнетуломская 1965 228 62 472 
Усть-Хантайская 1972 441 54 800 
Ингурская 1980 1300 325 450 
410 
Жинвальская Стр. 130 178 — 
Рогунская Стр. 3600 235 1644 
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Я 726,5 


Рис. 11.21. Разрез по оси агрегата Ингурской ГЭС. 
1 — подземное здание ГЭС; 2 — пазы затворов; 3 — помещение дисковых затворов. 


Подземное здание Усть-Хантайской ГЭС размещено в скальном 
массиве правого берега. Железобетонный напорный водоприемник с 
водозаборными отверстиями, оборудованными решетками и затворами, 
соединяется со спиральными камерами турбин туннельными водовода- 
ми. Длина туннельной выломки под машинный зал 140 м, ширина 
20 и высота 52,5 м. 

Предусмотрена подача оборудования в машинный зал автотранс- 
портом по транспортному туннелю, подведенному к монтажной пло- 
щадке. В целях уменьшения объема бетонной подводной части и по 
условиям производства работ здание Вилюйской ГЭС выполнено в 
траншейной 60-метровой выемке в долеритах и диабазах (рис. 11.22). 
Здание ГЭС располагается под поверхностью земли с внутренней уста- 
новкой мостового крана. Подвод воды к турбинам осуществляется глу- 
бинными водоприемниками и наклонными туннельными водоводами, 
имеющими железобетонную облицовку толщиной 60 см на верхнем уча- 
стке и металлическую с забетонированным затрубным пространством 
на низовом участке. Опыт строительства Усть-Хантайской и Вилюйской 
ГЭС показал, что в специфических условиях Крайнего Севера можно 
при строительстве напорно-станционных узлов круглогодично поддер- 
живать в подземных сооружениях положительные температуры и бес- 
перебойно выполнять проходческие, бетонные и монтажные работы. 

Разработан проект Дарьяльского гидроузла с подземной ГЭС. В 
состав напорно-станционного узла входят турбинный водовод с дина- 
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Рис. 11.22. Полуподземная Вилюйская ГЭС. 


мическим напором 730 м, развилка в виде металлической облицовки 
толщиной 50 мм и железобетонного кольца и подземное здание ГЭС с 
расположением электрических устройств в здании. 

Подземные гидроэлектростанции при соответствующих инженерно- 
геологических и топографических условиях имеют ряд преимуществ пе- 
ред наземными станциями и могут располагаться почти в любой точке 
деривации с безнапорным или напорным отводящим подземным трак- 
том. В прочных скальных породах расход металла в шахтных трубо- 
проводах может быть сокращен за счет передачи части нагрузок от 
внутреннего давления воды на окружающую скалу. Конструктивные 
элементы машинного зала (колонны, подкрановые балки, стены, фун- 
даменты) при прочных и сухих породах значительно облегчаются, так 
как имеется возможность вовлечь в статическую работу сооружений 
несущую способность скального массива; в частности, крепления гор- 
ных выработок значительных пролетов в ряде случаев можно ограни- 
чить несущим сводом, сводя облицовку стен только к выравнивающему 
слою. В некоторых случаях имеется возможность заглубить агрегаты 
и выполнить отводящий тракт напорным. 

В глубоких узких ущельях при наземном расположении машинного 
здания приходится подрезать крупные скальные склоны для защиты от 
обвалов и камнепадов; эти затруднения отсутствуют при подземном 
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расположении здания ГЭС и трубопровода, а иногда в таких случаях 
подземное расположение здания является единственно возможным ре- 
шением. Кроме того строительные работы по подземным ГЭС не зави- 
сят от климатических условий и могут проводиться круглый год. Однако 
строительство подземных гидроэлектростанций в СССР не получило 
должного развития из-за относительно высокой стоимости скальных 
работ. 

В настоящее время наблюдаются следующие принципиальные тен- 
денции в развитии строительства подземных ГЭС: 

осуществляется преимущественное строительство крупных подзем- 
ных ГЭС мощностью 2—3 млн. кВт и более; 

подземные ГЭС интенсивно сооружаются в районах с высокой сейс- 
мичностью (в Японии, Югославии и других странах); 

наряду с укрупнением подземных ГЭС и увеличением единичных 
мощностей агрегатов широко развернуто строительство подземных 
ГЭС и ГАЭС небольшой мощности; 

распространено строительство каскадов гидроэлектростанций на 
горных реках с длинными деривационными туннелями, собирающими 
сток ряда горных рек. Так, каскад из четырех подземных ГЭС на р. Ки- 
нугава в Японии имеет общую длину подводящих и отводящих тунне- 
лей 50 км и суммарную установленную мощность ГЭС 205 МВт. Гидро- 
энергетическая система из семи гидроэлектростанций, включающая 30 
плотин, 100 км различных туннелей, 7 подземных зданий ГЭС и другие 
сооружения, осуществлена после 1968 г. в Норвегии в бассейне р. Туле. 
В Альпах широко распространены каскадные схемы ГЭС с устройством 
наземных и подземных ГЭС. 

Получили распространение головные схемы размещения подземных 
ГЭС без уравнительных резервуаров с расположением быстродействую- 
щих затворов в водоприемнике или напорном бассейне. При напорах 
до 250—300 м отпадает при этом необходимость в турбинных затворах. 
В благоприятных случаях осуществляются полуподземные ГЭС с раз- 
мещением под поверхностью в траншейной выемке агрегатов, назем- 
ным расположением машинного зала и туннельным подводом и отво- 
дом воды (Вилюйская ГЭС). 

Одним из основных вопросов компоновочного решения зданий под- 
земных ГЭС является выбор места размещения повышающих транс- 
форматоров— в расширенном для установки трансформаторов подзем- 
ном зале (ГЭС Тамет Ги Тамет П в Австралии), в отдельной подземной 
выработке (ГЭС Кариба в Зимбабве), на поверхности земли (Борисо- 
глебская, Арзнинская, Храмская П, Ингурская и другие подземные 
ГЭС в СССР). 

Для связи подземных ГЭС с поверхностью сооружаются транспорт- 
ные, вентиляционные и кабельные штольни, по возможности объединя- 
емые между собой и используемые как монтажные. В большинстве 
подземных ГЭС в целях уменьшения кубатуры выемки по возможности 
объединяют шинные, монтажные, кабельные и транспортные штольни 
и шахты, с сооружением при необходимости двухэтажных штолен 
(проект Дарьяльской ГЭС). Некоторые подземные ГЭС сооружаются 
глубоко под землей и связь с поверхностью осуществляется преиму- 
щественно шахтными коммуникациями. Так, на ГЭС—ГАЭС Гамиль- 
тон-Фоллс (Канада) здание станции размещено на глубине 350 м от 
поверхности земли; лодсводное пространство и шахты используются 
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для прокладки различных кабелей, систем труб технического водоснаб- 
жения и охлаждения, вентиляционных устройств и др.; транспортные 
и кабельные шахты предусматриваются на четыре агрегата, кабель- 
ная и вентиляционная шахты совмещены. 

Отводящие туннели от подземных ГЭС преимущественно выполня- 
ются безнапорными, что позволяет подсводное туннельное простран- 
ство использовать в качестве вентиляционной зоны запасного выхода 
на поверхность с помощью плавучих средств. 

Основное оборудование (гидроагрегаты, главные трансформато- 
ры), применяемое для зданий наземных ГЭС, еще мало приспособлено 
для размещения в подземных машинных залах, поскольку габариты его 
велики, оно не обладает надлежащей монтажной технологичностью и 
не отвечает транспортным условиям для подземных ГЭС, сооруженных 
в горных районах, зачастую не имеющих сети железных дорог. В за- 
рубежной практике для подземных ГЭС разработаны специальные 
конструкции малогабаритного гидросилового и электрического оборудо- 
вания, позволяющие снизить подкрановые габариты и высоту скаль- 
ных выломок, например применяется двухблочная поставка транс- 
форматоров. 

В подземных ГЭС и в напорных подводящих и отводящих трактах 
иногда применяют предварительно напряженную анкеровку для обеспе- 
чения устойчивости и прочности отдельных скальных блоков, подкра- 
новых балок, фундаментов, напорных коллекторов, анкерных опор, 
напорных трубопроводов и др. Имеются решения подземных ГЭС, со- 
оруженных в слабых скальных и полускальных породах, а в Югославии 
сооружены подземные ГЭС в непрочных известняках и даже в закар- 
стованных зонах. В Японии иногда сооружаются подземные здания ГЭС, 
конструктивно выполненные в виде опускных железобетонных колодцев- 


диаметром 25—30 м. 


11.4. Верхние строения зданий ГЭС 


В большинстве случаев наземные здания гидроэлектростанций 
сооружаются с закрытыми машинными залами, что благоприятно по 
условиям эксплуатации, особенно в северных районах. В средних и юж- 
ных широтах здания гидроэлектростанций с низким машинным залом 
(полуоткрытого типа) в ряде случаев оправдали себя с экономической 
и эксплуатационной точек зрения. Пониженный машинный зал зданий 
ГЭС характеризуется наличием наружного козлового крана и распола- 
гаемого внутри него мостового крана грузоподъемностью 30—80 т. Для 
подачи оборудования в перекрытии машинного зала предусматривают- 
ся люки, закрываемые крышками. В компоновочных решениях таких 
ГЭС стремятся к использованию козловых кранов машинного зала так- 
же для подъема и опускания затворов в водосливной плотине. Верхнее 
строение при пониженном машинном зале обычно принимается каркас- 
ное с железобетонными колоннами и подкрановыми балками. В пере- 
крытии над турбинным помещением верхнего строения без машинного 
зала устраиваются монтажные люки и перекрытие одновременно явля- 
ется кровлей. Здание Кременчугской ГЭС, например, выполнено без 
машинного зала, с металлическими съемными крышками над генерато- 
рами. Наружный козловый кран грузоподъемностью 500 т предназна- 
чен для монтажных и других работ. Повышающие трансформаторы 
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расположены на бычках нижнего бьефа. Здание Днепродзержинской 
ГЭС выполнено с пониженным верхним строением, с наружным козло- 
вым краном грузоподъемностью 400 т. 

За рубежом построено значительное количество зданий гидроэлек- 
тростанций с низким машинным залом и открытого типа, эксплуатируе- 
мых в разных климатических условиях. В США здания открытого типа 
применяются редко из-за усложнения эксплуатационного режима гене- 
раторов и почти равнозначности экономических показателей для откры- 
тых зданий ГЭС и для ГЭС с низким машинным залом. В Канаде рас- 
пространены открытые и с низким машинным залом здания ГЭС, в том 
числе в районах с низкими зимними температурами. В Финляндии за- 
частую применяются не только закрытые полногабаритные машинные 
залы, но и закрытые щитовые части ГЭС. 

Высота и ширина высокого машинного зала определяются услови- 
ем проноса кранами ротора генератора без вала над работающими 
агрегатами с учетом проведения разгрузочных и сборочных операций 
на монтажной площадке и провоза крупногабаритных грузов под под- 
крановой балкой. Основа высокого верхнего строения при мостовых 
кранах — несущий каркас из поперечных рам и продольных подкрано- 
вых балок при стремлении к унификации типоразмеров строительных 
элементов каркаса и к применению индустриальных конструкций. Под- 
крановые балки выполняются из сборного железобетона или стальны- 
ми. Колонны рам располагаются на отметке пола трубинного помеще- 
ния с шагом, одинаковым для всего здания (обычно 6—12 м). В зда- 
ниях Братской и Усть-Илимской ГЭС несущие колонны, подкрановые 
балки и ограждающие конструкции выполнены из сборного железобето- 
на и сборного керамзитобетона. В здании Красноярской ГЭС приняты 
сборные железобетонные колонны шагом 12 м и металлические фермы 
перекрытия и подкрановые балки. 

В конструкциях зданий гидроэлектростанций широко применяются 
армокаркасы, в том числе несущие каркасы для бетонирования, армо- 
блоки, армоплиты, образующие наружные поверхности бычков, стен 
спиральных камер и др. Примером широкого применения сборного 
железобетона является Киевская ГЭС, где удалось сократить криволи- 
нейные поверхности благодаря установке капсульных агрегатов. В мо- 
нолитном бетоне здесь выполнены лишь фундаментная плита, часть 
бычков и некоторые другие конструкции. 


Глава двенадцатая 
ГИДРОАККУМУЛИРУЮЩИЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 


В настоящее время развитие энергетики в европейской части 
СССР преимущественно осуществляется за счет строительства мощных 
атомных электростанций, которые наиболее экономично и надежно ра- 
ботают в равномерном эксплуатационном режиме. Несение маневрен- 
ных функций в энергетических системах при этом возлагается на специ- 
альные высокоманевренные электростанции. 

В связи с высокой степенью использования в европейском регионе 
эффективных гидроэнергетических ресурсов для указанной цели наибо- 
лее пригодны и экономически оправданы гидроаккумулирующие элект- 
ростанции, возможность строительства которых связана с наличием 
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крупных рек и требует значительно меньших размеров отчуждений 
земель, чем сооружение гидроэлектростанций. 

По состоянию на 1979 г. в 32 странах мира работало 208 ГАЭС 
общей мощностью около 44 тыс. МВт (средняя мощность 210 МВт) и 
в стадии строительства находилось 53 ГАЭС общей мощностью около 
38 ТЫС. МВт. Наиболее мощными ГАЭС являются Ладингтон 
(1872 МВт), Рэккун-Маунтин (1560 МВт), Бленхейм Джилбоа 
(1200 МВт) и Кастейк (1200 МВт) в США, Лаго Делио (1040 МВт) в 
Италии, Вианден (1096 МВт) В Люксембурге, Октутатараги 
(1212 МВт), Синтойоне (1125 МВт) и Агехара (1088 МВт) в Японии. 
В стадии строительства находятся такие крупные ГАЭС, как Динорвик 
(1800 МВт) в Великобритании, Маркерсбах (1050 МВт), в ГДР, Блу 
Ридж (1600 МВт) и Корнуолл (1200 МВт) в США, Дрейкенсберг 
(1000 МВт) в ЮАР, Окукиоцу (1000 МВт), Тамахара (1200 МВт) и 
Такасегава (1280 МВт) в Японии. 

Заметный прогресс наблюдается в области разработки гидросило- 
вого оборудования ГАЭС, значительно (до 1000 м) выросли максималь- 
ные напоры обратимых гидромашин. Рекордными по напорам являются 
ГАЭС в альпийских странах: Райссек (1770 м) и Эпталь (1655 м) в 
Австрии, Сан-Фиорано (1418 м) в Италии. 

Данные по мощности действующих и строящихся ГАЭС в различ- 
ных странах мира по состоянию на 1979 г. приведены в табл. 12.1. 

В СССР с 1971 г. действует экспериментальная Киевская ГАЭС 
мощностью 225 МВт, сооружаются Загорская ГАЭС (1200 МВт), и 
Кайшядорская ГАЭС (1600 МВт), предназначенные для работы соот- 
ветственно в энергетических системах Центра и Северо-Запада. 

В европейской части страны, где ощущается наибольший дефицит 
маневренной электрической мощности, с различной степенью детально- 
сти проектных проработок рассмотрена возможность строительства 


Таблица 12.1 Мощность действующих и строящихся гидроаккумулирующих 
электростанций 


Суммарная Суммарная л 
РАС, Мвт ГАЭС, МВ 
Страна или территория ааа та паа Страна или территория 
действую- действую- 

щих строящихся щих строящихся 
Австралия 1500 240 Португалия 36 — 
Австрия 1120 1681 Румыния = 1534 
Бельгия 830 432 СССР 225 2800 
Болгария 247 1440 США 10 929 15 543 
Бразилия 128 — Тайвань = 1600 
Великобритания 1060 2030 Франция 1652 800 
ГДР 611 1050 ФРГ 3929 168 
Индия 51 — Чехословакия 22 1300 
Ирландия 280 — Швейцария 1611 527 
Испания 1677 224 Швеция 48 320 
Италия 4999 1000 ЮАР; — 1180 
Канада 283 — Югославия 663 630 
Люксембург 1145 — Южная Корея — 502 
Норвегия 46 35' Япония 9976 5794 


Польша 351 1180 


Примечание. Мощности указаны в турбинном режиме. 
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полземными бассейнами 


Рис. 12.1. Схема размещения ГАЭС в европейской части СССР. 


около 300 ГАЭС. По предварительным соображениям на гидроаккуму- 
лирующих электростанциях предполагается ввести около 12 тыс. МВт 
мощности. При этом наряду с «пиковыми» ГАЭС, рассчитанными на 


работу в турбинном режиме в течение 3—6 ч в сутки, должны соору- 
жаться эффективные «полупиковые» 


станции, способные вырабатывать 
24 — 1281 
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Рис. 12.2. Принципиальные схемы энергетических комплексов, включающих ГАЭС. 


1 — верхний бассейн (пруд-охладитель); 2 — нижний бассейн; 3 — верхнее водохранилище; 4 — ниж- 
нее водохранилище (пруд-охладитель); 5 — водохранилище (нижний бассейн). 


электрическую энергию в течение 10—14 ч. В более отдаленном буду- 
щем суммарная мощность гидроаккумулирующих установок в СССР 
может достигнуть 30—40 тыс. МВт (рис. 12.1). 

Гидроаккумулирующие электростанции могут строиться изолиро- 
ванно либо в составе энергетических (гидроэнергетических) комплек- 
сов, представляющих собой совокупность двух или нескольких электри- 
ческих станций, объединенных совместным технологическим использо- 
ванием водоемов, электротехнических и других устройств, а также сов- 
местной эксплуатацией. Наиболее эффективным является совместное 
планомерное строительство отдельных элементов комплекса с поэтап- 
ным вводом их в эксплуатацию. Благодаря объединению части строи- 
тельных и эксплуатационных хозяйств, транспортных коммуникаций, 
водохранилищ и других сооружений комплекса достигается значитель- 
ная экономия капиталовложений. Совмещение функций водоемов энер- 
гетических комплексов (т. е. объединение бассейнов ГАЭС и прудов- 
охладителей АЭС) и дополнительное перемешивание в них воды при 
гидравлическом аккумулировании электроэнергии улучшают охлажде- 
ние в системе технического водоснабжения входящих в энергокомплек- 
сы тепловых и атомных электростанций. В свою очередь сброс подогре- 
той воды ТЭС и АЭС в аккумулирующие бассейны резко снижает экс- 
плуатационные затруднения, возникающие на ГАЭС в связи с льдооб- 
разованием, позволяет облегчить конструкцию крепления откосов. Не- 
которые возможные схемы взаимного расположения ГЭС, ГАЭС и ТЭС 
(АЭС) в энергетических комплексах приведены на рис. 12.2, причем 
ТЭС или АЭС может быть расположена также у нижнего бассейна 
ГАЭС. 

По аналогии с гидроэлектростанциями, работающими в активном 
режиме, ГАЭС подразделяются на станции приплотинного типа, исполь- 
зующие концентрированный перепад уровней, создаваемый плотиной, и 
станции деривационного типа, использующие перепад между двумя 
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Рис. 12.3. Константиновская ГЭС — ГАЭС (вариант). 


бассейнами, соединенными наземными или туннельными водоводами. В 
условиях СССР ГАЭС приплотинного типа могут быть эффективными, 
как правило, только при совместной установке обратимых гидроагре- 
гатов с агрегатами прямого действия, т. е. в виде ГЭС—ГАЭС, или при 
использовании для насосного аккумулирования водохранилищ, создан- 
ных для других народнохозяйственных задач. 

Такое решение рассматривалось еще в 1962 г., как один из вариан- 
тов компоновки комплексного Могилев-Подольского (Днестровского) 
гидроузла. В здании ГЭС предполагалось установить шесть агрегатов 
прямого действия мощностью 600 МВт и шесть обратимых гидроагре- 
гатов общей мощностью 252 МВт (в турбинном режиме). Однако при 
разработке технического проекта схема ГЭС—ГАЭС не была принята. 
Более экономичным оказалось сооружение отдельной Днестровской 
ГАЭС мощностью 2160 МВт, расположенной в 10 км от створа ГЭС. В 
качестве нижнего бассейна ГАЭС будет использоваться водохранили- 
ще-контррегулятор на Днестре, предназначающееся для выравнивания 
расходов ГЭС в суточном разрезе. Таким образом, ГЭС и ГАЭС общей 
мощностью 2860 МВт связаны совместным использованием водохрани- 
лищ, т. е. образуют гидроэнергетический комплекс, органически входя- 
щий в состав комплекса всего Днестровского гидроузла. Использование 
общей строительной базы позволит снизить стоимость строительства 
Днестровской ГАЭС на 56 млн. руб., что составляет 15%. Преимущест- 
во отдельного размещения ГАЭС в данном случае обусловлено боль- 
шим напором (158 м вместо 45) и, как следствие, значительно более- 
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дешевым и компактным гидро- 
силовым оборудованием, а так- 
же возможностью развития 
мощности ГАЭС. В приплотин- 
ном варианте эта возможность 
была ограничена длиной фрон- 
та станционной части бетон- 
ной плотины и объемом ниж- 
него бассейна. 

Константиновская ГЭС — 
ГАЭС приплотинного типа 
(рис. 12.3) на р. Южный Буг 
проектируется в составе Юж- 
но-Украинского энергетиче- 
ского комплекса. Здание ГЭС— 
ГАЭС встроено в бетонную 
водосливную плотину, обеспе- 
чивающую подъем уровня во- 
ды на 47,5 м. Оно запроекти- 
ровано из восьми одноагре- 
гатных секций, в каждой из 
которых размещается один об- 
ратимый агрегат мощностью 
50 МВт и два пролета поверх- 
ностного водосброса. Общая 
пропускная способность водо- 
сброса составит 14 500 м/с. 
Размеры здания (с монтажной 
площадкой): длина 254, шири- 
на 73, максимальная высота 
Рис. 12.4. Ингурская ГЭС — ГАЭС. Разрез по 83 м. Рассматривается так- 
оси агрегата. же вариант расположения зда- 

ния Константиновской ГЭС — 
ГАЭС вне плотины, с совмещением его со зданием Ташлыкской ГЭС. 
В этом случае подвод воды к агрегатам ГЭС—ГАЭС в турбинном 
режиме и соответственно отвод в насосном режиме будут осущест- 
вляться по туннелям в обход подпорного сооружения. 

Весьма эффективным может оказаться использование напора, со- 
здаваемого высокими плотинами в горных районах, для целей 
гидроаккумулирования. Примером совмещения ГЭС—ГАЭС с арочной 
плотиной высотой 271,5 м, создающей водохранилище головного узла 
плотинно-деривационной гидроэлектростанции, является вариант ком- 
поновки здания Ингурской ГЭС—ГАЭС (рис. 12.4). По первоначально- 
му проекту предполагалось использовать арочную плотину исключи- 
тельно для создания регулирующего водохранилища каскада, состоя- 
щего из основной станции мощностью 1300 МВт и четырех Перепадных 
ГЭС общей мощностью 340 МВт. При разработке технического проекта 
арочной плотины было выдвинуто предложение использовать создава- 
емый ею бьеф и значительный напор для целей гидроаккумулирования. 
К тому же потребовалось осуществлять санитарные попуски воды 
через Ингурскую плотину, благодаря чему создались предпосылки для 
сооружения при ней ГЭС—ГАЭС. В целях повышения выработки 
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энергии на ГЭС—ГАЭС предполагается перебросить в основное водо- 
хранилище Ингурской ГЭС сток р. Маганы. Для обеспечения возмож- 
ности аккумулирования воды в нижнем бьефе арочной плотины 
проектируется создать соответствующую емкость, что достигается 
строительством в 4 км ниже створа основного подпорного сооружения 
плотины из грунтовых материалов высотой 53 м. 

Здание ГАЭС при высокой арочной плотине Ингурской ГЭС 
компоновочно удачно вписывается в головной узел. Оно примыкает 
непосредственно к массивному фундаменту (пробке) арочной плотины, 
при этом почти не требуется дополнительная врезка в скальное основа- 
ние, что обеспечивает минимальные объемы работ по зданию ГАЭС. 
Достаточно просто решается также конструкция водоприемника, совме- 
щенного с глубинными отверстиями для сброса максимальных расходов 
(рис. 12.4). В здании ГАЭС предусмотрена установка трех обратимых 
агрегатов общей мощностью 750 МВт (в турбинном режиме) и двух 
агрегатов прямого действия общей мощностью 456 МВт. 

Благодаря высокому напору Ингурской ГЭС—ГАЭС удельная 
металлоемкость и стоимость гидросилового оборудования этой станции 
значительно ниже, чем на других. Поскольку здание Ингурской ГЭС— 
ГАЭС не воспринимает гидростатического напора, а лишь перекрыто 
железобетонной плитой, защищающей его от попадания воды при 
сбросе максимальных расходов через отверстия в арочной плотине, 
удельный расход бетона на 1 кВт установленной мощности ГАЭС так- 
же исключительно низок. 


Технико-экономические показатели блока Ингурской ГЭС—ГАЭС 


расчетный напорхм ани ион 178,4 
Мощность, МВт: 
в турбинном режиме. 
в насосном режиме 
Объем бетона, тыс.м3 
Масса основного энергетического оборудования, т............. +... нииинииининилиининиитилитииниитинининини 2116 
Удельные показатели на 1 кВт мощности в турбинном режиме: 
объем бетона, м3/кВт 
масса основного оборудования, кг/кВт 
капиталовложения (по всей установке), 


руб/кВт... 


В настоящее время Ингурский гидроузел осуществляется без 
ГАЭС. Вопрос о строительстве ГАЭС будет решен при возникновении 
соответствующей необходимости в энергетической системе. Рассматри- 
вается также вариант Ингурской ГЭС—ГАЭС, рассчитанный на работу 
в полупиковом режиме. При этом установленная турбинная мощность 
снизится примерно до 450—500 МВт и удельные капиталовложения на 
1 кВт установленной мощности возрастут соответственно до 160— 
180 руб. Однако в указанных условиях вся мощность ГЭС—ГАЭС 
может быть использована в энергосистеме Закавказья, что существенно 
повысит ее эффективность. 

К ГЭС—ГАЭС приплотинного типа можно отнести приливные 
электростанции с обратимыми капсульными гидроагрегатами. Такая 
компоновка осуществлена, в частности, на экспериментальной Кисло- 
губской ПЭС. Возможности промышленного освоения приливной энер- 
гии изучаются в нашей стране в научном и проектном плане примени- 
тельно к побережьям Белого и Охотского морей. 
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Наибольшее распространение в практике строительства за 
рубежом и при разработке проектов отечественных ГАЭС получили 
станции деривационного типа. Их можно подразделить по следующим 
признакам: 

по напорам: на низконапорные — до 40—60 м, средненапорные — 
до 120—150 м и высоконапорные; 

по расположению здания ГАЭС: на надземные, подземные или 
полуподземные; 

по конструкции и назначению бассейнов: с созданием специальных 
бассейнов (наземных или подземных) и с использованием в качестве 
бассейнов естественных или искусственных водоемов; 

по конструкции водоподводящих сооружений: с открытым располо- 
жением стальных или железобетонных трубопроводов и с туннелями; 

по составу основного гидроэнергетического оборудования: с обра- 
тимыми гидромашинами и двигателями-генераторами по двухмашинной 
схеме, с насосами и гидротурбинами при обратимых двигателях-гене- 
раторах по трехмашинной схеме и с отдельным турбинно-генератор- 
ным и насосно-двигательным оборудованием по четырехмашинной 
схеме (подробнее см. гл. 17). 

Благодаря развитию энергетического машиностроения, в частности, 
обратимых гидроагрегатов и муфт сцепления, рассчитанных на переда- 
чу мощности до 200 МВт и более, ГАЭС с четырехмашинными схемами 
в настоящее время практически не строят. Однако использование на- 
сосной и гидравлической электростанций, объединенных совместным 
эксплуатационным режимом, может оказаться эффективным в составе 
крупных энергетических или оросительно-обводнительных комплексов, 
систем межбассейновых перебросок стока и т. п. Так, по технологиче- 
ской схеме Южно-Украинского энергетического Комплекса оборот воды 
из Ташлыкского водохранилища совершается через турбины остропи- 
ковой Ташлыкской ГЭС (1800 МВт), работающие в насосном режиме, 
обратимые агрегаты Константиновской ГЭС—ГАЭС (400 МВт) и через 
насосы мощностью 200 МВт, установленные на насосной станции пер- 
вого подъема. Таким образом, весь комплекс можно рассматривать как 
сочетание двухмашинной и четырехмашинной ГАЭС, а также гидро- 
электростанции. 

Для современного энергомашиностроения характерно создание 
обратимых гидромашин на высокие и сверхвысокие напоры, что позво- 
ляет строить ГАЭС по двухмашинной схеме на напоры, достигающие 
1000 м и более (ГАЭС Ла Кош с напором 933 м во Франции и Чиотас 
Пиастра 1060 м в Италии). Такая тенденция вызвана двумя причина- 
ми: значительно меньшим объемом зданий ГАЭС (и, следовательно, 
меньшей их стоимостью) при установке в них обратимых гидроагрега- 
тов, чем при трехмашинной схеме оборудования (рис. 12.5); характером 
зависимости удельных стоимостных показателей ГАЭС от напоров, 
т. е. снижением удельных капиталовложений на 1 кВт установленной 
мощности (рис. 12.6) по мере роста напора. 

Большое значение имеет также расстояние, на котором находится 
гидроаккумулирующая станция от центров потребления пиковой мощ- 
ности и генерирования базисной энергии, поскольку стоимость транс- 
порта электроэнергии может оказывать решающее влияние на выбор 
типа и местоположения ГАЭС. Поэтому поиск участков с наиболее 
благоприятными топографическими, геологическими и строительно-хо- 
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Рис. 12.5. Зависимость удельных объемов зданий 
ГАЭС и подземных машинных залов на 1 кВт уста- 
новленной мощности от напора. 

1 Ладингтон; 2 — Загорская; 3 — Ингурская; 4 — Кастейк; 
5 — Синтойоне; 6 — Бэр-Свэмп; 7 — Кош; 8 — Такане; 9 — 
Хорнберг; 10 — Нумаппара; 11— Гримзель; 1/2 — Вилларино; 
13 — Круахан; 14 — Маркерсбах; 1/5 — Вианден; /6 — Ко-Труа- 
Пон; 1/7 — Нортфилд-Маунтин; /8 — Ревэн; 19 — Кисеняма; 
20 — Тамет ПГ; 21 — Лаго-Делио; 22 — Валдек П; 23 — Длоу- 
ге-Стране. О — наземные здания; А — подземные машинные 
залы, оборудованные вертикальными агрегатами по двух- 
машинной схеме или горизонтальными по трехмашиннои схе- 
ме; о —то же, оборудованные вертикальными агрегатами 
по трехмашинной схеме. 
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Рис. 12.6. Зависимость удельных капиталовложений ГАЭС 
с наземным расположением бассейнов от напора (при числе 
часов суточного использования мощности в турбинном ре- 
жиме 4,3 ч). 

1 — Ладыжинская; 2 — Загорская; 3 — Средневолжская; 4 — Кайшя- 
дорская; б—Краснооскольская; б — Теребля-Рикская; 7 — Куратур- 
ская; 8 — Днестровская; 9 — Ленинградская; /0 — Чебоксарская; //— 
Жигулевская: /2 — Армянская; /3—Цовагюхская; /4 — Невинномыс- 
ская, 15 — Ставропольская; /6 — Баксанская; 17 — Тереблинскач; 
А — схематические проработки; О — ТЭО; п технический проект. 
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зяйственными условиями для строительства гидроаккумулирующих 
станций должен вестить с учетом расположения ГАЭС по отношению 
к центрам потребления и выработки энергии. 

Анализ топографических условий в центральной и северо-западной 
зонах европейской части СССР, где ощущается наиболее острая по- 
требность в строительстве ГАЭС, показывает, что максимальные пере- 
пады естественного рельефа на перспективных площадках не превы- 
шают 110—120 м. Выявлен ряд площадок, близких между собой по 
рельефу и другим природным условиям, что позволяет в настоящее вре- 
мя на базе головного проекта Загорской ГАЭС создать унифицирован- 
ный проект ГАЭС на напор 85— 120 м, предусмотрев в нем широкую 
типизацию сооружений и оборудования. 

К сооружениям гидроаккумулирующих электростанций предъявля- 
ются некоторые специфические требования, связанные главным обра- 
зом с особенностями их работы: частыми переключениями из турбин- 
ного в насосный режим, быстрыми и значительными по амплитуде ко- 
лебаниями уровней в бассейнах, переменами направления движения 
водных потоков в бассейнах, значительными по абсолютному значению 
расходами воды, достигающими на крупных ГАЭС среднего напора 
2000 м3/с. К этому следует добавить опасность обводнения склонов, на 
которых расположены сооружения ГАЭС, за счет фильтрации воды из 
верхнего бассейна или водоводов. Это явление особенно нежелательно 
при указанных выше условиях размещения площадок ГАЭС на скло- 
нах, находящихся в естественных условиях предельного равновесия. 
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Поэтому при устройстве верхних бассейнов ГАЭС следует обращать 
серьезное внимание на их гидроизоляцию, а также на перехват воз- 
можного фильтрационного потока путем тщательного дренирования 
зоны бассейна и траншеи напорных водоводов. 


В отечественной практике проектирования приняты две схемы ус- 
тройства гидроизоляции верхних бассейнов на нескальных основаниях, 
применение которых зависит от конкретных условий площадки. Так, в 
основании верхнего бассейна Киевской ГАЭС залегают пески и супеси, 
подстилаемые мощным и выдержанным по всей площади бассейна (кро- 
ме подводящего канала) пластом озерных глин с отметкой кровли при- 
мерно на 15 м ниже проектной отметки дна сооружения. По контуру 
бассейна выполнена глинобетонная диафрагма путем заполнения це- 
ментоглинистым раствором специально пройденной для этой цели 
траншеи с вертикальными стенками. Эта диафрагма толщиной 0,5 и 
глубиной до 20 м пересекает насыпной грунт дамбы, пески и супеси и 
сопрягается с водоупором. Подводящий канал к водоприемнику ГАЭС 
имеет железобетонные подпорные стенки и противофильтрационное 
устройство в виде глиняного экрана толщиной около 2 м, последний 
сопрягается с диафрагмой и естественным водоупором. 


Если дно бассейна сложено малопроницаемыми грунтами, то до- 
статочно произвести укатку поверхностного слоя и предусмотреть по- 
следующую его защиту от размывов и механических повреждений (За- 
горская и Кайшядорская ГАЭС). В этом случае водонепроницаемый 
элемент дамбы, образующей бассейн, должен надежно сопрягаться с 
основанием. Крепление откосов дамб осуществляется обычно железо- 
бетонными плитами толщиной 15—25 см по тщательно подобранной 
дренажной подготовке. Плиты рассчитываются на воздействие ледяно- 
го покрова. 

В относительно благоприятных условиях с точки зрения льдооб- 
разования находятся ГАЭС, у которых нижние бассейны представляют 
собой крупные естественные или искусственные водоемы (Киевская, 
Кайшядорская). В этих водоемах быстро образуется ледяной покров, 
в связи с чем температура воды, поступающей в верхний бассейн, ус- 
тойчиво поддерживается в пределах 1—2°С выше нуля. Трехлетний 
опыт зимней эксплуатации Киевской ГАЭС не выявил каких-либо за- 
труднений. Максимальная толщина ледяного покрова в холодную зиму 
1975/76 г. достигала 80 см, а количество намерзшего льда 6—8 м? на 
1 м длины дамбы. Потери полезного объема бассейнов в результате 
льдообразования обязательно должны учитываться при проектирова- 
нии, причем они будут тем меньше, чем короче длина дамб по отноше- 
нию к площади бассейна, т. е. при его круговом очертании. Таким 
образом, круглые по форме бассейны обеспечивают не только сокра- 
щение объемов строительных работ, но при прочих равных условиях 
дают эффект в части увеличения полезного объема. 

В проектах Загорской и Кайшядорской ГАЭС в качестве вариан- 
та конструкции крепления откосов дамб верхнего бассейна рассматри- 
валась также асфальтобетонная облицовка. В окончательном варианте 
этот тип облицовки не был принят, поскольку геологические условия 
площадок позволили обеспечить надежную гидроизоляцию бассейна 
с применением местных суглинков, а в качестве крепления асфальто- 
бетон заменялся обычным железобетоном. Следует подчеркнуть, что 
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Рис. 12.7. Теребля-Рикская и Тереблинская ГАЭС (проект). 

а — план; 6б — разрез по напорному тракту Теребля-Рикской ГАЭС; в — то же Тереблинской ГАЭС; 
1 — водоприемник существующей ГЭС; 2 — деривационный туннель ГЭС; 3 — здание ГЭС; 4 — пло- 
тина; 5 —- водоприемник Теребля-Рикская ГАЭС; б — подводящие низконапорные туннели ГАЭС; 7— 
помещение затворов; 8 — водовыпуск ГАЭС; 9 — уравнительный резервуар ГАЭС; 10 — подводящие 
высоконапорные туннели ГАЭС; 11 — верхний бассейн Тереблинской ГАЭС; 12 — здание Тереблин- 
ской ГАЭС; 13 — Березовский гидроузел. 


устройство асфальтобетонного покрытия требует тщательно отработан- 
ной технологии. 

Одна из эффективных схем деривационных гидроэлектростанций 
использует естественную разность уровней смежных речных долин. 
При наличии в составе таких схем водохранилищ появляется возмож- 
ность создания на их базе верхних аккумулирующих бассейнов ГАЭС. 
По этому принципу предполагалось запроектировать в Закарпатье Те- 
ребля-Рикскую ГАЭС мощностью около 1500 МВт при существующей 
ГЭС того же названия, использующей перепад 212 м между долинами 
рек Теребля и Рика с водохранилищем на р. Теребля (рис. 12.7). При 
этом в обжитом районе потребовалось бы создать достаточно емкое 
водохранилище на р. Рике, образующее нижний бассейн. Параллельно 
существующему туннелю Теребля-Рикской ГЭС требовалось построить 
три других длиной около 3 км каждый. 

В принятом варианте предлагается использовать для целей гидро- 
аккумулирования значительно больший напор (свше 500 м). Существу- 
ющее Тереблинское водохранилище будет использовано не в качестве 
верхнего, а в качестве нижнего бассейна. Верхний бассейн полезного 
объема 4,4 млн. м3 намечено расположить на водоразделе между ре- 
ками Теребля и Рика, при этом площадка, занимаемая бассейном, не 
представляет хозяйственной ценности. Из-за повышения в 2,5 раза на- 
пора ГАЭС снижается амплитуда колебания уровней воды в Тереблин- 
ском водохранилище, берега которого сложены малоустойчивыми по- 
родами карпатского флиша (песчаниками, алевролитами, аргиллита- 
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ми). Первоочередная Тереблинская ГАЭС намечается мощностью 
1400 МВт. Мощность Теребля-Рикской ГАЭС, которая должна строить- 
ся во вторую очередь, в связи с наличием двух верхних бассейнов (во- 
дораздельного и Тереблинского) может возрасти до 2000 МВт. Заслу- 
живает внимания конструкция верхнего бассейна Тереблинской ГАЭС 
(на полускальном основании), предусматривающая замену традицион- 
ной распластанной дамбы экономичной железобетонной стенкой уголко- 
вого очертания. 

Водоприемники ГАЭС, как правило, представляют собой отдельно 
стоящие сооружения. Для обеспечения минимальных гидравлических 
потерь при противоположных направлениях движения воды и спокой- 
ного подвода (отвода) воды особое внимание обращается на плавность 
геометрических очертаний сооружений. Оригинальное решение водопри- 
емника Загорской ГАЭС обеспечивает относительно постоянную форму 
эпюры давления под подошвой сооружения независимо от уровня воды 
в бассейне. Это исключает возможности «раскачивания» и повышает 
фильтрационную надежность на контакте между бетоном водоприемни- 
ка и засыпкой. Важным является вопрос о необходимости установки со- 
роудерживающих решеток на водоприемниках ГАЭС в замкнутых бас- 
сейнах. В проектах такие решетки обычно предусматривают со стороны 
нижнего бассейна, имеющего значительную приточность. На водопри- 
емниках верхнего бассейна, огороженного и защищенного от попадания 
в него каких-либо предметов, такая предосторожность является излиш- 
ней. 

Наиболее сложным сооружением в составе ГАЭС Являются водо- 
воды. Наземные трубопроводы крупных ГАЭС за рубежом выполнены, 
как правило, стальными. Однако применение стальных высоконапорных 
водоводов для ГАЭС сопряжено с повышенной опасностью аварий, по- 
скольку нарушение сплошности оболочки может вызвать лавинообраз- 
ное нарастание повреждения, а обеспечение высокого качества сварных 
швов при их огромном количестве и значительных толщинах ме- 
талла затруднено. Применение стальных конструкций водоводов при- 
водит также к значительному расходованию дефицитных и дорогостоя- 
щих высокопрочных легированных сталей. Поэтому в СССР в послед- 
нее время рассматриваются возможность применения железобетонных 
и сталежелезобетонных конструкций водоводов с предварительным на- 
пряжением и без него. 

Проекты открыто расположенных сталежелезобетонных водоводов 
разработаны для Кайшядорской и Загорской ГАЭС. Длина водоводов 
Загорской ГАЭС 649 м, максимальный напор 160 м, внутренний диа- 
метр 7,5 м, на участке примыкания к зданию ГАЭС он уменьшается 
до 5,5 м. Сравнивались варианты стальных, железобетонных и сталеже- 
лезобетонных трубопроводов различных конструкций. При этом расход 
металла в сталежелезобетонном варианте ниже примерно на 20%, эко- 
номия наиболее дефицитного стального проката составляет около 
10 тыс. т. Применение сталежелезобетонных водоводов обеспечивает 
также снижение стоимости основных сооружений. В проекте принят ва- 
риант сборной конструкции из элементов длиной 4,4 м, с толщиной 
стенок 40 см (при стальной облицовке толщиной 10 мм). Масса сбор- 
ного элемента составляет 150 т. Отдельные элементы спариваются, а 
затем объединяются в секции длиной 40 м, стыкующиеся через компен- 
саторы. Вся конструкция покоится на двух параллельных железобетон- 
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Таблица 12.2 Сопоставление вариантов Загорской ГАЭС при установленной 
мощности 1200 МВт 


Единичная мощность гидроагрегата, МВт 


Показатели 
100 150 200 300 


Коэффициент быстроходности об- | 200—920 200—220 200--220 | 200—220 
ратимой гидромашины 


Диаметр рабочего колеса обрати- 4,64 5,74 6,50 8,0 
мой гидромашины, м 

Высота всасывания при максималь- —15,0 —15,0 —15,0 —15,0 
ном напоре, м 

Масса обратимой гидромашины, т 590 920 1250 2000 

Масса двигателя-генератора, т 580 730 1160 1750 

Сметная стоимость строительства 218,1 209,5 206,3 208,5 


ГАЭС, млн. руб. 
В том числе: 


основных сооружений ГАЭС 199,3 190,7 187,5 189,6 
(раздел А) 
строительно-монтажных работ 122,4 117,5 115,1 118,0 
; оборудования 45,3 42,8 42,8 40,6 
Удельные капиталовложения на 164 157 154 157 
1 кВт установленной мощности, 
руб. 


ных балках, опирающихся на два ряда буронабивных свай, что должно 
исключить возможные неравномерные осадки. 

Здания гидроаккумулирующих электростанций деривационного ти- 
па отличаются от аналогичных им зданий ГЭС, главным образом, 
большим заглублением, вызванным значительной высотой всасывания 
обратимых гидромашин. 

Для Загорской, Кайшядорской и других серийных ГАЭС с напо- 
ром около 100 м приняты на основании технико-экономического сопо- 
ставления гидроагрегаты единичной мощностью 200 МВт (табл. 12.2). 

В дополнение к приведенным в табл. 12.2 данным следует заметить, 
что при единичной мощности агрегатов 300 МВт диаметр трубопрово- 
дов достигает 9 м, что вызывает затруднения при изготовлении и мон- 
таже трубопровода. Дополнительные трудности появляются также в 
связи с большим заглублением котлована здания ГАЭС. 

В здании Загорской ГАЭС устанавливаются шесть агрегатов 
(рис. 12.8). Размеры здания: ширина 57, длина 142, высота 50 м. Оно 
разрезано по длине на две секции, в каждой из которых размещены 
три агрегатных блока. Монтажные площадки, а также опирающиеся на 
них служебно-производственные корпуса расположены по торцам сек- 
ций и консольно выступают на 22,4 м в каждую сторону. Соблюдено 
четкое разделение помещений: со стороны верхнего бьефа распола- 
гаются выводы генераторов и электротехническое оборудование, со сто- 
роны нижнего бъефа — ресиверы и другое вспомогательное оборудова- 
ние. В связи со значительным заглублением агрегатов пол машинного 
зала находится на 18,4 м ниже планировочной отметки. Пазуха над 
водоводами засыпается грунтом. Объем бетона по зданию 228 тыс. м? 
(0,19 мз/кВт), расход арматуры 38,5 кг/м?. 

Рациональное решение, позволяющее избежать устройства глубо- 
кого котлована, предложено для здания Тереблинской ГАЭС (рис. 12.9). 
На ГАЭС предусмотрена установка четырех обратимых и двух агре- 
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Рис. 12.8. Здание Загорской ГАЭС (разрез). 


1 — обратимая гидромашина; 2 — гидрогенератор-двигатель; 3 — мостовой кран; 4 — трансформатор; 
5 — служебно-производственный корпус. 


гатов прямого действия на напор 505 м. Общая мощность агрегатов 
1400 тыс. МВт. Объем бетона по зданию ГАЭС составляет 178 тыс. м: 
(0,13 м›/кВт). 

В качестве нижних бассейнов ГАЭС можно использовать существу- 
ющие водоемы или создавать их специально для этой цели. Так, водо- 
хранилище построенной в 1959 г. Каунасской ГЭС на Немане служит 
нижним бассейном Кайшядорской ГАЭС; ряд ГАЭС намечается соз- 
дать на водохранилищах Днепровского и Волжского каскадов. Пре- 
имуществом такого решения является исключение необходимости зна- 
чительных отчуждений территорий, снижение стоимости ГАЭС. Однако 
при этом могут возникнуть затруднения, связанные с возможностью 
попадания рыбы в агрегаты ГАЭС. 

Нижний бассейн Загорской ГАЭС будет расположен в долине 
р. Кунья и образован земляной намывной плотиной высотой до 27 м. В 
состав сооружений входит водосброс (водовыпуск), рассчитанный на 
расход 160 м:/с. В целях улучшения санитарного состояния прилегаю- 
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Рис. 12.9. Здание Тереблинской ГАЭС (проект). 


1 — существующая плотина; 2 — машинный зел; 3 — подводящий сталежелезобетонный водовод; 4 — 
то же отводящий; 5 — водосброс. 


щей территории в зоне выклинивания подпора, созданного плотиной, 
хвостовая часть бассейна отгорожена дамбой с поверхностным водо- 
сбросом. Это сооружение обеспечивает постоянный уровенный режим 
на расположенном выше участке реки. Для повышения устойчивости 
склонов долины, подверженных в пределах бассейна переменному гид- 
родинамическому воздействию, предусмотрено их уположение до 1:6. 
Для улучшения гидравлического режима намечено устройство проре- 
зей и струенаправляющих дамб по дну бассейна. 

Следует иметь в виду, что гидроаккумулирующие электростанции 
в центральных и северо-западных районах будут строиться в сложных 
природных условиях. Склоны речных долин здесь обычно сложены 
флювиогляциальными отложениями, склонными к образованию ополз- 
ней, что является фактором, усложняющим и удорожащим строитель- 
ство. В таких случаях может оказаться целесообразным строительство 
ГАЭС с подземными бассейнами, оптимальный напор которых дости- 
гает 1200 м и не зависит от условий рельефа. Благоприятные инженер- 
но-геологические условия для сооружения таких ГАЭС имеются на се- 
веро-западе, юго-западе и в центре европейской части СССР. Здесь от 
поверхности на глубину свыше 3000 м залегают прочные кристалличе- 
ские породы, в которых могут быть пройдены значительные по разме- 
рам выработки. Исходя из условий напряженного состояния горных 
пород предельно возможной глубиной заложения ГАЭС с подземным 
бассейном в настоящее время следует считать 1200—1300 м. При этом 
надо иметь в ввиду, что подземные бассейны будут располагаться в проч- 
ных породах и, несмотря на значительные размеры (оптимальное сече- 
ние примерно 20х30 м), не потребуется устройства бетонной обделки. 

Благодаря тому что при сооружении серии ГАЭС с подземным бас- 
сейном напор может приниматься стандартным, имеется возможность 
полной унификации таких ГАЭС в части оборудования, конструкций и 
методов производства строительно-монтажных работ. Поскольку опти- 
мальный напор ГАЭС с подземным бассейном в 10 раз и более превы- 
шает возможный напор ГАЭС с открытыми бассейнами, в центральных 
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Рис. 12.10. Машинный зал ГАЭС 
с подземным бассейном (вариант 
с многоступенчатой обратимой ги- 


дромашиной). 

1 — напорная шахта; 2 — шаровой за- 
твор; 3— обратимая гидромашина; 4 — 
двигатель-генератор; 5 —— отводящие во- 
доводы; б — подземный бассейн; 7 — 
помещение трансформаторов и затвор- 
ного хозяйства; 8 — шинная шахта; 9 — 


мостовой кран. 


и северо-западных районах европейской части СССР размеры отчуж- 
дения земель для создания поверхностных (верхних) бассейнов соответ- 
ственно значительно меньше, чем для ГАЭС обычного типа. Принци- 
пиальное компоновочное решение ГАЭС мощностью 1200 МВт на на- 
пор 1200 м приведено на рис. 12.10. В качестве верхнего бассейна та- 
кой ГАЭС может быть использован любой достаточно крупный водоем. 
При его площади около 2 км амплитуда колебаний уровня не превы- 
шает 1 м. Верхний бассейн соединен с водоприемником ГАЭС коротким 
каналом глубиной 5 м и шириной по дну 30 м. Откосы и дно канала 
облицованы бетоном. Водоприемник на расход 120 м3/с запроектиро- 
ван в виде воронки и отделен от верхнего бассейна заградительной 
стенкой, оборудованной сороудерживающими решетками, ремонтными 
затворами и соответствующими механизмами. Шахта-водовод диамет- 
ром 6,5 м имеет обделку толщиной | м и облицована металлом. Зона 
скалы, прилегающая к обделке, укрепляется цементацией. При подходе 
к подземному машинному залу шахта переходит в горизонтальный кол- 
лектор, разветвляющийся на шесть водоводов диаметром 2 м. Общая 
длина водовода около 1300 м, максимальная скорость воды в нем 
в м/с. В машинном зале размером по выломке 23 Х40Х125 м размеще- 
но гидросиловое и электротехническое оборудование. Перед турбина- 
ми и насосами установлены соответственно шаровые и игольчатые за- 
творы. Помещение оборудовано двумя мостовыми кранами грузоподъ- 
емностью 200 т каждый. Зал запроектирован без бетонной обделки; 
прочность скального массива по плоскостям стен и своду увеличивается 
за счет установки анкерной крепи с металлической сеткой и железо- 
бетонных арок с шагом 8—10 м. На ГАЭС предполагается установить 
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шесть агрегатов по 200 МВт, состоящих из генератора-двигателя и 
обратимой многоступенчатой гидромашины (подробнее см. гл. 17). 

Со стороны нижнего бьефа в отдельной скальной выломке разме- 
ром 14Х13Х12 м находится галерея для обслуживания ремонтных за- 
творов нижнего бьефа, оборудованная мостовым краном грузоподъемно- 
стью 20 т. В этой же галерее установлены повысительные трансформа- 
торы. Выдача мощности, вентиляция, подача оборудования и перевозка 
обслуживающего персонала осуществляются по трем шахтам диамет- 
ром в м (в проходке), которые связывают машинный зал и помещение 
ремонтных затворов с поверхностью земли. 

Подземный бассейн представляет собой систему галерей овального 
сечения 32х20 м общей протяженностью примерно 3500 м. Галереи за- 
проектированы без бетонной обделки, предусмотрено анкерное креп- 
ление скалы и установка сетки. Основные объемы работ при строитель- 
стве ГАЭС такого напора мощностью 1200 МВт с подземными бассей- 
нами составят: подземная выломка 2400 тыс. м3, укладка бетона 
135 тыс. м3; установка металлоконструкций и механизмов (без основ- 
ного оборудования) 5,4 тыс. т. Описание методов и механизмов по 
производству горных работ при строительстве ГАЭС с подземными бас- 
сейнами выходит за рамки настоящей книги. Можно только заметить, 
что такое оборудование есть и изготовляется в СССР. 

Результаты достаточно подробных расчетов, учитывающих реаль- 
ную стоимость горнопроходческих работ, показывают, что удельные ка- 
питаловложения на строительстве ГАЭС с подземными бассейнами 
мощностью 1—2 млн. кВт. на напор 1200 м составляют 140—150 руб/кВт. 
Это подтверждает конкурентоспособность ГАЭС такого типа с другими 
источниками маневренной мощности в европейской части СССР. Если 
учесть возможность полной стандартизации оборудования и производ- 
ственных процессов при строительстве, то можно прогнозировать даль- 
нейшее снижение удельных капиталовложений. 


Глава тринадцатая 


СУДОХОДНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 


13.1. Основные направления проектирования 
судоходных сооружений 


В СССР работы по созданию Единой глубоководной системы 
европейской части страны (рис. 13.1) в основном завершены. Это по- 
зволило улучшить судоходные условия на важнейших водных путях рек 
Волги, Камы, Днепра, Дона и других водных магистралей и соединений. 

В дальнейшем воднотранспортное гидротехническое строительство 
будет интенсивно развиваться за счет промышленного освоения восточ- 
ных районов, намечаемой переброски части стока северных рек, исполь- 
зования для судоходства крупных каналов водохозяйственного назна- 
чения (Северо-Крымский и Волго-Уральский), усовершенствования 
Единой глубоководной системы европейской части СССР. 

Предполагается построить значительное число как низконапорных 
судоходных сооружений (до 40 м), по которым имеется значительный 
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Рис. 13.1. Единая глубоководная система европейской части СССР. 


опыт проектирования, строительства и эксплуатации, так и высокона- 
порных сооружений, по которым такой опыт отсутствует. 

В практике проектирования, строительства и эксплуатации судо- 
ходных сооружений можно отметить следующие тенденции: максималь- 
но сокращается протяженность трасс судоходных сооружений, включая 
подходы; наиболее предпочтительными считаются одноступенчатый 
подъем и русловые или полурусловые компоновки, которые позволяют 
ускорить пропуск судов и снизить стоимость строительства и эксплуата- 
ции, а также обеспечить временное судоходство в строительный пе- 
риод при перекрытии русла гидроузлов. 

Многокамерные шлюзы из-за низких технико-экономических и эк- 
сплуатационных показателей в проектах почти не разрабатываются. 
Основными недостатками многокамерного шлюза по сравнению с одно- 
камерным являются: низкая судопропускная способность, что приводит 
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к простоям флота в бьефах и, как следствие, к дополнительным эк- 
сплуатационным затратам на флоте; для исключения простоев следует 
предусматривать строительство второй нитки шлюза; необеспеченность 
судоходства через створ гидроузла с момента перекрытия русла. Это 
обстоятельство часто приводит к необходимости иметь в составе гидро- 
узла временный шлюз, что существенно удорожает стоимость комплек- 
са судоходных сооружений, тем более что в последующем временный 
шлюз консервируется и омертвляются капиталовложения; в однока- 
мерном шлюзе временное судоходство осуществляется с пониженным 
порогом верхней головы и устройством временного верхового подход- 
ного канала к шлюзу; значительное увеличение протяженности трассы 
судоходных сооружений, числа ворот, затворов и механизмов, что сни- 
жает гарантию надежности эксплуатации многокамерного шлюза и 
приводит к увеличению численности эксплуатационного персонала. 

Приведенные недостатки многокамерных шлюзов послужили при- 
чиной, по которой ХХІ Международный конгресс по судоходству реко- 
мендовал для гидроузлов любых напоров, включая высоконапорные, от- 
давать предпочтение шлюзам с одноступенчатым спуском-подъемом. 
При значительном грузообороте для обеспечения расчетной пропускной 
способности проектируют однокамерные многониточные шлюзы с ко- 
роткими камерами, которые позволяют создавать большие скорости су- 
допропуска и высокую пропускную способность. Так, пропускная спо- 
собность двухниточного шлюза с камерами, вмещающими по одному 
судну, примерно на 30—40% выше, чем однониточного, рассчитанного 
на пропуск двух судов. Кроме того, двухниточные шлюзы создают гаран- 
тию работы судоходных сооружений в случае выхода из эксплуатации 
одной из ниток. 

Сокращение затрат по гидроузлу при оптимальной его компонов- 
ке иногда достигается при конструктивном и функциональном совмеще- 
нии судоходных сооружений с другими сооружениями гидроузла. При- 
мером такого совмещения является шлюз Павловской ГЭС на р. Уфе, 
который при катастрофических паводках может выполнять функции 
водосброса, а камера шлюза выполняет роль устоя, сопрягающего 
здание водосливной гидроэлектростанции с земляной плотиной 
(рис. 13.2). При небольшом грузообороте в створе гидроузла судоход- 
ные сооружения могут совмещаться с рыбопропускными сооружениями 
(Усть-Манычский гидроузел). 

Эффективность судоходных сооружений может быть повышена за 
счет сокращения времени ввода судов в камеру и выхода их из камеры, 
поскольку на эти операции затрачивается до 50% полезного времени на 
шлюзование. Такое сокращение времени достигается за счет следующих 
мероприятий: увеличения глубин на королях голов и камер шлюзов, а 
также устройства специальных отверстий в стенках камер и устоев 
голов для уменьшения влияния «поршневого эффекта», возникающего 
при входе и выходе судов; применения механической тяги при проводке 
судов и плотов, устройств для бокового перемещения судов в подход- 
ных каналах, которые позволяют сократить простой входящего в ка- 
меру судна в ожидании выхода встречного судна; внедрения автомати- 
ческого контроля и управления процессами шлюзования. Разработка 
приспособлений для автоматической швартовки судов и усовершенст- 
вование отбойных и предохранительных устройств также направлены на 
улучшение условий шлюзования. 
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Верхнхц дьеф 


Рис. 13.2. Совмещенная компонов- 
ка судоходного шлюза-водосброса 
со зданием ГЭС. 


1 — водосливная ГЭС; 2 — правобереж- 
ная грунтовая плотина; 3 — левобереж- 
ная грунтовая плотина; 4 — совмещен- 
ный шлюз-водосброс; 5 — верховой под- 
ход к шлюзу; б — причально-ограждаю- 
щие стенки; 7 — низовой подход 
к шлюзу. 


Нижний еф 


При проектировании судоходных сооружений необходимо уделять 
больше внимания сокращению численности обслуживающего персона- 
ла и улучшению условий его труда: предусматривать лифты, специаль- 
ное оборудование для выполнения ремонтных работ, улучшенные про- 
изводственно-бытовые помещения, особое освещение. 

Для продления навигации необходимо продолжить исследования 
для обеспечения нормальной эксплуатации судоходных сооружений в 
условиях пониженных температур воздуха. Дальнейшего изучения и 
развития требуют вопросы, связанные с проектированием подходов к 
судоходным сооружениям. Необходимо обосновать требования к за- 
щищенности аванпортов от волнения с учетом тенденции развития сов- 
ременного флота, разработать рациональные конструкции причальных 
и ограждающих сооружений для глубоководных акваторий при боль- 
ших колебаниях навигационных уровней воды в бьефах, выработать 
рекомендации по созданию хороших судоходных условий на входных 
участках подходных каналов и предотвращению их заносимости. Для 
улучшения условий движения и отстоя судов в подходных каналах сле- 
дует по возможности избегать забора из них для наполнения камер и 
особенно сброса в них расходов воды при опорожнении. 

Широкое распространение на реках СССР получили скоростные 
пассажирские суда (на подводных крыльях, полуглиссирующие и на 
воздушной подушке). Пропуск скоростных судов, развивающих ско- 
рость на водном пути до 0,028 км/с, через судоходные сооружения зна- 
чительно осложняет работу последних и крайне нерентабелен из-за 
больших потерь времени на шлюзование. В связи с этим возникла не- 
обходимость строительства для пропуска скоростных судов специаль- 
ных сооружений на существующих и на вновь строящихся гидроузлах 
Малая масса и большая прочность скоростных судов позволяют осу- 
ществлять их перемещение в створе гидроузла насухо с большой ско- 
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ростью. Для этого разрабатываются проекты малогабаритных подъ- 
емников вертикального кранового типа и наклонного на рельсовом или 
пневматическом ходу. Существует также предложение снабдить ско- 
ростные суда убирающимися шасси, которые выдвигаются при движе- 
нии скоростных судов по специально оборудованным путям и убираются 
при движении по водному пути. В настоящее время для пропуска ско- 
ростного и маломерного флота строится специальное судоходное соору- 
жение на Константиновском гидроузле и намечается строительство 
-аналогичного сооружения на Николаевском и Кочетовском гидроузлах. 


13.2. Конструктивные решения судоходных сооружений 


13.2.1. Судоходные шлюзы 


В табл. 13.1 и 13.2 приведены данные по судоходным шлюзам, 
построенным и запроектированным в СССР. 

Первый высоконапорный шлюз был введен в 1932 г. на Днепров- 
ской ГЭС имени В. И. Ленина. Затем был построен высоконапорный че- 
тырехкамерный шлюз Бухтарминской ГЭС и однокамерный шлюз 
Усть-Каменогорской ГЭС с напорами соответственно вв и 42 м. 

Можно предполагать, что в перспективе при больших водоизмеще- 
ниях судов и составов (5—16 тыс. т) и благоприятных инженерно-гео- 
логических условиях однокамерный шлюз окажется оптимальным ре- 
шением и для значительно больших напоров. Но для решения вопроса 
о применении однокамерных шлюзов для средних и высоких напоров 
необходимы разработка оптимальных конструкций голов, камер и ме- 
ханического оборудования и мер предохранения от кавитации системы 
питания. 

Для низконапорных шлюзов (до 15 м) во всех случаях предпочти- 
тельны головные системы питания, позволяющие в зависимости от на- 
пора и полезных габаритов камеры сократить стоимость строительно- 
монтажных работ на 10—40% по сравнению с распределительными си- 
стемами питания. При больших напорах применение распределительных 
систем питания шлюза дает возможность сократить время наполнения- 
опорожнения камеры на 30—40% по сравнению с головной системой 
питания, что позволяет существенно увеличить пропуск судов, а в не- 
которых случаях отказаться от строительства вторых ниток судоход- 
ных шлюзов. 

За рубежом разработаны сложные распределительные системы пи- 
тания, которые могут успешно использоваться для однокамерных 
средне- и высоконапорных шлюзов, обеспечивая нормативные условия 
отстоя судов при высокой скорости наполнения-опорожнения камер. 

Возникновение кавитации в системе питания средне- и высокона- 
порного шлюза может быть устранено путем оборудования водопро- 
водных галерей сегментными затворами с верховой осью вращения, 
а также путем устройства за затворами успокоительной камеры. При- 
менение на водопроводных галереях обратных сегментных затворов 
получило широкое распространение на шлюзах США и Канады. 

Для низконапорных гидроузлов (3—8 м) стены камер рекоменду- 
ется выполнять из сборных предварительно напряженных тавровых же- 
лезобетонных элементов с анкеровкой металлическими тягами в мо- 
нолитную плиту основания. Днище камеры рекомендуется устраивать 
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Таблица 13.2 Средне- и высоконапорные шлюзы СССР 


Число 
Гидроэлектростанция, | Напор, Грунты 
и" ае к У ы Селен осно- Конструкция камеры 
ниток | камер | вания 
Павловская ГЭС, | 32,0| 120Ж15 Простая 1 1 | Скала| Монолитная желе- 
шахтный шлюз распредели- зобетонная до- 
тельная ковая с частич- 


ной разрезкой 
днища продоль- 
ным швом 


Усть-Каменогор- 42,0| 100Ж18 То же Бетонная облицов- 


— 
— 
ч 


ская ГЭС, шахт- ка, заанкерен- 
ный шлюз ная в скалу 
Коермехивих 68,0 | 10018 в 1 4 ‚ | То же 


Днепровская ГЭС: 


первая нитка | 38,7 | 120.18 ЗЕ 1 З я 
шлюза а-я 
вторая нитка 38,7 | 29018 | Сложная 1 1 5 
шлюза распредели- ‚у 
тельная 
Шахтный шлюз 55,5 | 110Ж15 Весьма 1 1 Ы Нижняя часть— 
(проект) сложная бетонная обли- 
распредели- цовка, верхняя 
тельная часть —железо- 
бетонная стенка 
уголкового про- 
филя 
Арочный шахтный |107,5 | 10015 То же 1 1 „ | Арочная бетонная 
шлюз (проект) облицовка 


водопроницаемым из железобетонных плит, расположенных на обрат- 
ном фильтре; в основании сопряжения днища и стенок камеры устраи- 
вать противофильтрационный шпунт для удлинения пути фильтрации 
между камерой и засыпкой. Для исключения выноса грунта через вер- 
тикальные швы между сборными тавровыми элементами предусматри- 
вается уплотнение между швами в виде металлических полос. Изготов- 
ление сборных элементов заводским способом на полигоне позволяет 
индустриализировать способ возведения стен камеры, что приводит к 
сокращению сроков строительства шлюза. 

Для напора свыше 8 м камеры шлюзов, как правило, целесообраз- 
но выполнять из монолитного железобетона, широко используя в каче- 
стве опалубки армопанели и армоплиты. 

Конструкции камер шлюзов, расположенных на мягких грунтах, по- 
казаны на рис. 13.3. 

При врезке шлюзов в скальные грунты рекомендуется при- 
менять бетонные днища камеры и облицовки стен, которые в случае не- 
обходимости анкеруются в скалу с помощью арматурной стали 
(рис. 13.4). 

Для удешевления камер шлюзов следует широко использовать сле- 
дующее: контрфорсные решения стен камер, конструкции с предвари- 
тельным обжатием бетона за счет гравитационных сил, предвари- 
тельно напряженные конструкции с натяжением арматуры домкратами; 
снижение отметки засыпок и устройство дренажа за стенами камер 
(последнее особенно эффективно при применении облицовок стен ка- 
меры, когда гидростатическое давление является основной нагрузкой); 
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Рис. 13.3. Конструкции камер шлюзов (поперечные разрезы) на нескальных грунтах. 


а — доковая без водопроводных галерей; б — доковая с временно-разрезным днищем и водопровод- 
ными галереями, расположенными в днище (натяжная армоферма проходит в плите); в — доковая 
с водопроводными галереями в стенах; г — с отдельно стоящими стенами на фундаментах; д — 


с днищем в виде распорок между стенами; г —< консольным днищем; разрезанным продольным 
швом; / — дренаж; 2 — противофильтрационный шпунт. 


Рис. 13.4. Конструкции стенок камер 
шлюзов (поперечные разрезы) на 
скальных грунтах. 

а 


треугольного профиля без водопровод- 


ных галерей; б — то же с продольными во- 
допроводными галереями в днище; в — на 
слабой скале; г — на прочной скале; / — 
водопроводная галерея; 2 — бетонная об- 
лицовка скалы на анкерах; 3: —Щ дренажная 
система; 4 —— необлицованная скала в дни- 
ще камеры. 


размещение продольных галерей в днищах камер шлюза, что дает наи- 
более экономичное решение в случае мягких грунтов основания в соче- 
тании с предварительным обжатием бетона днища за счет гравитацион- 
ных сил. 

Головы шлюза при расположении их на мягких грунтах во избежа- 
ние заклинивания ворот рекомендуется выполнять доковой конструкции 
из монолитного железобетона (шлюзы на Волге, Каме, канале имени 
Москвы, Волго-Балтийском водном пути и др.). При скальных грунтах 
основания (шлюзы Усть-Каменогорской, Днепровской, Кременчугской 
ГЭС и др.) днище отрезано от устоев голов, а шов между ними пере- 
крывается противофильтрационным уплотнением. 

Верхние головы шлюзов при наличии стенки падения, как правило, 
оборудуются основными подъемно-опускными воротами и такого же 
типа аварийно-ремонтными воротами, маневрирование которыми осу- 
ществляется гидроподъемниками. При головных системах питания, ког- 
да наполнение камеры осуществляется из-под основных ворот, верхняя 
голова имеет систему гасительных устройств. При распределительной 
системе питания в устоях голов располагаются водопроводные галереи, 
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которые перекрываются основными и ремонтными затворами, позволя- 
ющими осуществлять ремонт основных затворов без остановки эксплуа- 
тации шлюза. 

При значительных колебаниях навигационных уровней верхнего 
бьефа для облегчения конструкций основных и аварийно-ремонтных 
ворот верхнюю голову целесообразно выполнять со съемной стенкой 
падения. Для облегчения конструкций нижней головы при напорах 
25 м и выше желательно применение распорки-затяжки между устоями, 
используемой в качестве мостового перехода. 

В шлюзах с напором 20—25 м рекомендуется нижние головы обо- 
рудовать основными и ремонтными двустворчатыми воротами с гидро- 
толкателями. При больших напорах и при напорах, равных или близких 
к удвоенной высоте перекрываемого отверстия, следует отдавать пред- 
почтение цилиндрическим или подъемно-опускным воротам (шлюзы 
Усть-Каменогорской и Павловской ГЭС). При значительных напорах в 
качестве основных затворов водопроводных галерей рекомендуется при- 
менение сегментных затворов с верховой осью вращения, обеспечиваю- 


щих меньшую пульсацию давления при наполнении и опорожнении 
камеры. 


Причальные и направляющие устройства судоходных сооружений 
при их высоте до 20 м и колебаниях уровня воды до 5 м выполняют, 
как правило, стационарными. При большей высоте и значительных ко- 
лебаниях уровня воды предусматривают конструкции, перемещающиеся 
при изменении уровня воды. К стационарным относятся монолитные 
или шпунтовые конструкции: раздельные стены (незасыпные), сплош- 
ные стены на свайном ростверке, отдельно стоящие опоры с пролетным 
строением между ними, отдельно стоящие причальные опоры, соединен- 
ные между собой или с берегом служебным мостиком. 

Конструкции причальных и направляющих сооружений, располага- 
емых в выемке скальных пород, рекомендуется выполнять в виде бе- 


тонных облицовок, которые при необходимости анкеруются к скале 
арматурной сталью. 


Проведенный в последние годы большой комплекс лабораторных 
гидравлических исследований однокамерных высоконапорных шлюзов 
убедительно доказывает, что технически осуществимо и экономически 
целесообразно строительство однокамерных высоконапорных шлюзов, 
обладающих высокой судопропускной способностью. 

На рис. 13.5 показана конструкция шлюза, рассчитанного на напор 
55,5 м, все сооружения которого врезаны в скальные породы. Головы 
шлюза выполнены без наземных зданий, за исключением центрального 
пульта управления шлюзом, размещенного на нижней голове. Нижняя 
часть устоев голов и стен камеры шлюза бетонируется в распор со 
скальным откосом котлована, а верхняя выполняется в виде подпорных 
стенок массивного профиля. Днище шлюза отрезано от устоев голов и 
стен камер конструктивным швом, который перекрыт противофильтра- 
ционными шпонками. В нижней части устоев голов и стенок камеры 
проходят галереи системы питания, которые в центральной части 
камеры подводятся к распределительной системе проложенных в дни- 
ще галерей. В перекрытии галерей днища предусмотрены щелевые 
отверстия, расположенные равномерно по длине камеры с шагом 1,5 м. 
Козловой кран обслуживает все механизмы, ворота и затворы шлюза 
при их осмотре и ревизии. Предусмотрена вентиляция камеры шлюза. 
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ху ин. сид. ур. Н5 — 


Рис. 13.5. Высоконапорный шахтный шлюз (Н=55,5 м). 


а — продольный разрез; 6 — поперечный разрез по камере; 1 — стены камеры; 2 — камеры гашения; 
3 — обратный сегментный затвор водопроводных галерей; 4 — система наполнения и опорожнения 
камеры; 5 — цементационная завеса; 6 — дренажные скважины; 7 — дренажные потерны. 


так как при ее большой глубине и сравнительно малой ширине возни- 
кает опасность загазованности при работе судовых двигателей. 

Шлюз с напором 55,5 м проектируется в мировой практике впер- 
вые, поэтому системе питания шлюза уделено большое внимание. Си- 
стема питания — сложная распределительная с донными галереями и 
щелевыми выпусками в перекрытии, которые размещены равномерно 
по всей площади камеры. Принята двусторонняя боковая схема распо- 
ложения подводящих и отводящих галерей с вводом их в камеру в сред- 
ней ее части. Выпуск воды в камеру и забор ее осуществляется через 
четыре участка, имеющих щелевые отверстия. 

Для высоконапорных шлюзов одним из важнейших условий надеж- 
ной работы системы питания является обеспечение защиты от кавита- 
ционной эрозии стенок водовода в зоне сжатой струи при частично 
открытых затворах. Конструктивно это достигается резким расшире- 
нием водовода за затвором с последующим плавным сжатием потока, 
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/ Я 18 р 
Рис. 13.6. Высоконапорный шахтный арочный шлюз (Н = 107,5 м). 
а — продольный разрез; б — план-разрез; в — поперечный разрез по камере; / — камера шлюза 
арочного очертания; 2 — плавучие причальные понтоны; 3 — камера гашения; 4 — обратный сег- 
ментный затвор водопроводных галерей; 5 — система наполнения и опорожнения камеры; б —<судо- 


ходный туннель; 7 — цилиндрические ворота. 


в результате чего кавитационный факел при определенном давлении 
в расширенной камере замыкается внутри потока, не выходя на стенки 
галерей. 

Выполненные расчеты с учетом гидравлических характеристик не- 
установившихся режимов в подходных каналах показывают возмож- 
ность обеспечения для них нормативных эксплуатационных условий. 

Оригинальная конструкция шлюза! для высоконапорного гидро- 
узла представлена на рис. 13.6. Однокамерный шахтный шлюз арочно- 
го типа рассчитан на напор 107,5 м. Стены камеры шлюза врезаны в 
скальный массив и работают на сжатие, опираясь, с одной стороны, в 
устои верхней головы, а с другой, в пределах нижней головы, в скаль- 
ный массив, что создает единую конструкцию из двух взаимоопертых 
арок. 

Отличительной особенностью шлюза является также то, что для 
уменьшения объемов работ по скальным выемкам нижний подход к 
шлюзу частично выполнен в виде транспортного туннеля, примыкающе- 
го к нижней голове. Система водозабора-водовыпуска и питания шлю- 
за принята аналогичной описанной выше для шлюза с напором 55,5 м. 
Из-за наличия большой навигационной сработки водохранилища верх- 
няя голова шлюза оборудуется съемной стенкой падения, состоящей 
из нескольких секций-шандор, аварийно-ремонтными и основными подъ- 
емно-опускными воротами. 


ТА. с. 557143 (СССР). Высоконапорный судоходный шахтный шлюз! Н. А. Ма- 
лышев. Опубл. в Б. И., 1977, № 17. 
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Разработка скального котлована под шлюз предусматривает сле- 
дующую последовательность организации производства работ. На ниж- 
них отметках разрабатывается транспортный туннель, который прохо- 
дит по всей длине котлована шлюза. Устраиваются три-четыре обору- 
дованные затворами шахты, которые соединят транспортный туннель 
с поверхностью котлована. Скальный грунт котлована шлюза разраба- 
тывается послойно методом взрыва, с помощью бульдозеров ссыпается 
в шахты и удерживается в них затворами. При открытии затворов грунт 
из шахт поступает в устанавливаемые под ними транспортные средст- 
ва и далее по туннелю отвозится в отвал. По мере послойной разработ- 
ки скального грунта котлована шлюза в его стенках устанавливаются 
металлические анкера и осуществляется бетонирование арочных стен 
камеры и устоев голов. 

Камеры шлюзов в отличие от других гидротехнических сооружений 
находятся в более тяжелых условиях статической работы, так как они 
подвержены воздействию знакопеременных гидростатических нагрузок 
(их цикл может повторятся по нескольку тысяч раз за навигацию) и 
переменных температур окружающей среды в условиях ограничения 
свободных деформаций стен и днища контактирующими с ними грун- 
тами основания и засыпки. Расчет камер судоходных шлюзов выполня- 
ется в соответствии с требованиями СНиП 11-55-79 «Подпорные стены, 
судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные сооружения». 
Стены п днище камер шлюзов рассчитываются с учетом воздействия 
переменных по числовому значению и закону распределения дополни- 
тельных реактивных сил, при этом в расчете должно учитываться: 

1. Для определения сечения арматуры тыловой грани стен камеры 
доковой конструкции — дополнительное реактивное давление при опо- 
рожненной камере: от изменения распределения по толщине стены лет- 
ней температуры по сравнению с зимней и от всплывания и подъема 
основания опорожненной камеры в зимних условиях межнавигационно- 
го периода или при ремонте шлюза. 

2. Для определения арматуры днища пролетных и краевых сечений 
камеры доковой конструкции — соответственно минимально и макси- 
мально возможное по условиям работы боковое давление воды и грун- 
та на стены при опорожненной камере, а для пролетных сечений дни- 
ща— также минимально возможное по условиям работы боковое дав- 
ление воды и грунта на стены при наполненной камере. 

3. Воздействие на лицевые стены гидростатического давления во- 
ды в наполненной камере и удара судна максимальной расчетной грузо- 
подъемности. 

При расчете на прочность камер двухниточных шлюзов следует 
учитывать дополнительное давление грунта межшлюзовой засыпки на 
стену порожней камеры при наполненной водой соседней камере с рас- 
пределением части давления воды на грунт. Этот расчет следует про- 
изводить по теории упругости методом конечных элементов с учетом 
изменения по глубине деформационных характеристик грунта засыпки. 
Дополнительное давление грунта межшлюзовой засыпки на стену опо- 
рожненной камеры следует принимать как долю дополнительного реак- 
тивного давления грунта от давления воды на стену наполненной ка- 
меры. 

При расчете камер судоходных шлюзов рассматриваются три 
основных расчетных случая: эксплуатационный, ремонтный и строитель- 
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ный. Для эксплуатационного случая исследуются условия, когда каме- 
ра шлюза находится под напором при таком сочетании уровней, кото- 
рые создают наиболее тяжелый режим для статической работы элемен- 
тов конструкций камеры. При этом камера рассчитывается на два 
основных сочетания уровней: камера наполнена до наивысшего судо- 
ходного уровня, уровень грунтовых вод за стенами камеры находится 
на наинизшей отметке и камера опорожнена до наинизшего судоход- 
ного уровня при наиболее неблагоприятном уровне грунтовых вод за 
стенами камеры. 

Для ремонтного случая рассматриваются все условия, которые мо- 
гут иметь место при выполнении ремонтных работ: камера осушена и 
засыпка за стенами выполнена до проектных отметок; в бьефах рас- 
положены максимально возможные по условиям ремонта уровни воды, 
поддерживаемые ремонтными заграждениями; обратные засыпки ча- 
стично удалены, а в камере происходит шлюзование. 

Для строительного случая учитываются условия, при которых со- 
оружение и засыпки выполнены частично или на полную высоту, уро- 
вень грунтовых вод находится в бытовых условиях (если не сказывает- 
ся действие дренажей) и имеет место наиболее тяжелый, но возмож- 
ный в заданных условиях производства работ режим для камеры шлюза 
и ее элементов. Необходимо также рассматривать возможность эксплуа- 
тации шлюза при частично заполненном водохранилище, когда стены 
камеры и засыпка за ними выполнены частично или на полную высоту, 
а уровень грунтовых вод за стенами камер располагается на минималь- 
но возможной отметке. 

С начала пуска в эксплуатацию первого в СССР судоходного шлю- 
за нормы на проектирование судоходных сооружений, методы их рас- 
чета и конструирования претерпели существенные изменения в направ- 
лении их совершенствования. 


На первом этапе судоходные сооружения возводились из массивных 
конструкций, так как они представлялись более надежными в эксплуа- 
тации и простыми в осуществлении. Шлюзы Волховской ГЭС, канала 
имени Москвы были выполнены из массивных железобетонных кон- 
струкций. Размеры их элементов определялись с учетом работы бето- 
на на растяжение и соблюдения условий трещиностойкости, что приво- 
дило к значительной толщине сечений конструкций шлюзов. Армирова- 
ние конструкций шлюзов на этом этапе выполнялось штучной арматурой 
из сталей сравнительно малого сопротивления на растяжение и неболь- 
ших диаметров. В последующем армирование стали выполнять с при- 
менением сеток и армопакетов, которые укладывались или навешива- 
лись на армофермы. В качестве опалубки стали использовать плиты- 
оболочки и армопанели. 

На втором этапе проектирования железобетонные конструкции 
шлюзов рассчитывались с допущением раскрытия трещин, что позво- 
лило существенно сократить объем бетонных работ и суммарную массу 
арматуры. Характерной для этого этапа является тенденция к переходу 
на тонкостенные конструкции с увеличенным содержанием арматуры. 

Как видно из табл. 13.3, в которой дано сравнение расхода основ- 
ных материалов на 1 м3 полезного объема камер шлюзов, построенные 
в последнее время шлюзы (Саратовской, Боткинской и Нижнекамской 
ГЭС), запроектированные из расчета работы железобетона с ограни- 
ченным допущением раскрытия трещин, как по удельному расходу ма- 
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Таблица 13.3. Расход основных материалов на 1 м? полезного объема 
камер шлюзов 


Удельный У дельный рае- | Стоимость 1 м3 полез- 
Объект расход бетона, | ход арматуры, | ного объема камер в 
м* кг ценах 1969 г., руб. 
Цимлянская ГЭС 2,54 170,0 166,6 
Каховская ГЭС 2,64 158,5 160,8 
Волжская ГЭС имени В. И. Ленина 2,24 117,5 134,3 
Волжская ГЭС имени ХХИ съезда КПСС 2,04 83,5 116,2 
Горьковская ГЭС 2,00 85,4 113,4 
Рыбинская ГЭС 1,80 91,0 110,9 
Волго-Донской канал имени В. И. Ле- 
нина 1,80 49,3 94,3 
Волго-Балтийский канал имени В. И. Ле- 
нина, шлюз № 1 1,36 52,5 77,4 
Саратовская ГЭС 1,15 88,9 75,5 
Воткинская ГЭС 0,96 68,0 67,6 
Нижнекамская ГЭС 1,07 103,5 74,9 


териалов, так и по стоимости значительно экономичнее, чем ранее по- 
строенные шлюзы, которые рассчитывались на трещиностойкость и 
имели излишние запасы. 

Переход на сильно армированные конструкции привел к дальней- 
шей индустриализации арматурных работ, а применение обжатых кон- 
струкций — к значительной экономии бетона, что в свою очередь опре- 
делило уменьшение трудоемкости и стоимости работ, приходящихся на 
1 м3 полезного объема камеры. 

Существенное влияние на работу камер судоходных шлюзов ока- 
зывает реактивное усилие, возникающее вследствие температурных воз- 
действий, а для двухниточных шлюзов — от дополнительного давления 
грунта межшлюзовой засыпки на стену опорожненной камеры при на- 
полненной водой смежной камере. Практика проектирования показы- 
вает, что учет воздействия этого усилия увеличивает расчетное сечение 
рабочей арматуры камеры шлюзов на 20—30%. Для уменьшения или 
полного исключения воздействия реактивных сил и, тем самым, сниже- 
ния расхода арматуры в проектах рекомендуется применять следующие 
конструктивные меры: 

максимально снижать отметку засыпок за стенами камеры, соблю- 
дая при этом условие обеспечения ее устойчивости на всплывание; 

предусматривать за наружными стенами камер, а в двухниточных 
шлюзах и в межшлюзье регулируемые бассейны, которые в межнави- 
гационный период осушаются для их осмотра и ремонта с соблюдением 
условия обеспечения общей устойчивости камер. Для обоих этих случаев 
ширина пришлюзовых площадок назначается из условий обеспечения 
проезда по ним автотранспорта и кранового оборудования к устоям 
голов для выполнения ремонта механического оборудования голов и 
камеры; 

устраивать в тыловых стенах камеры полости, сообщающиеся с 
камерой при помощи водоводов, расположенных ниже отметки мини- 
мального навигационного уровня воды в камере. 
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13.2.2. Судоподъемники 


До настоящего времени во всем мире построено около 60 су- 
доподъемников, из них 44 наклонных и 16 вертикальных. Строительст- 
во наклонных судоподъемников и судовозных дорог велось с конца 
ХУШ и до конца ХІХ столетия, однако рассмотрение конструкций и 
опыта эксплуатации наклонных судоподъемников позволяет сделать 
вывод, что этот тип судопропускных сооружений незаслуженно забыт. 
Основные недостатки, из-за которых строительство судоподъемников 
наклонного типа было приостановлено, при современном техническом 
прогрессе могут быть успешно преодолены, и эти сооружения при опре- 
деленных условиях могут оказаться весьма эффективными и эконо- 
мичными. Высокий уровень развития машиностроения, строительство 
крупнейших промышленных объектов и широкое гидротехническое 
строительство на реках Сибири создают необходимые условия, при ко- 
торых транспортные судоподъемники могут и должны получить широ- 
кое распространение. 

Анализ приведенных в табл. 13.4 конструктивных решений и ос- 
новных характеристик наклонных судоподъемников показывает, что 
зарубежная практика проектирования ориентируется в основном на 
уравновешенный тип наклонных судоподъемников. Это объясняется тем, 
что наклонные судоподъемники располагаются на каналах, где нави- 
гационные колебания уровней незначительны и возможно уравновеши- 
вание судовозных камер с малыми затратами. 

Поиск оптимального решения судоподъемников в условиях стеснен- 
ной компоновки гидроузла, при напоре 10 м и более, при колебаниях 
уровней в бьефах, измеряемых десятками метров, и грузоподъемности 
расчетных судов 2000 т и более представляет весьма сложную инженер- 
ную и научно-техническую проблему. На рис. 13.7 дана принципиальная 
схема пологонаклонного судоподъемника Красноярской ГЭС, отличи- 
тельными особенностями которого являются следующие принятые в 
проекте конструктивные решения: 

наличие на водоразделе поворотного круга, что позволило вписать- 
ся трассой судоподъемника в рельеф местности с минимальными объ- 
емами скальных выемок; 
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Рис. 13.7. Наклонный судоподъемник Красноярской ГЭС. 


1 — центральная опора; 2 — мост поворотного устройства; 3 — судовозная камера; 4 — опорно-ходо- 
вые тележки; 5 — сегментный затвор. 
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Таблица 13.5. Запроектированные в СССР наклонные судоподъемники 


Сопряжение с бьефом 


Гидроэлектрост анция Напор, м сата Элон НЕ тозны. 
2 с верхним с нижним 
Красноярская 100,8 1:10 Поворотный Заезд ка- Скала 
круг меры в воду 
Братская 106,0 1:10 То же То же Э 
Усть-Илимская 100,0 1:10 Полушлюз У; Е 
Саяно-Шушенская 220,0 1:10 Шлюз а А 


выполнение судовозной камеры самоходной, в результате чего обес- 
печивается ее заезд под любой навигационный уровень верхнего и 
нижнего бьефов; 

устройство тупикового разъезда в примыкании к поворотному 
кругу, что дает возможность увеличить в перспективе судопропускную 
способность судоподъемника с помощью монтажа второй судовозной 
камеры; 

возможность использования принятой схемы наклонного судоподъ- 
емника на других гидроузлах при необходимости обеспечения времен- 
ного судоходства на строительный период (при перекрытии русла гид- 
роузла). 

Трасса судоподъемника проходит по левому берегу Енисея вблизи 
уреза реки. Угол в плане между осями верхового и низового путей со- 
ставляет около 142°. Общая протяженность судовозных путей 1600 м. 
Максимальная высота подъема камеры по низовому наклонному пути 
равна 118 м, высота подъема по верховому пути — от 17 до 30 м. Пово- 
ротное устройство, расположенное в районе примыкания глухой бетон- 
ной плотины к берегу, на стыке верховых и низовых судовозных путей, 
предназначено для разворота судовозной камеры. Оно представляет 
собой наклонную стальную балку длиной 105 м. Перемещение судов 
из одного бьефа в другой осуществляется в самоходной наполненной 
водой камере. Металлическая камера, располагается на косяковой про- 
странственной ферме, перемещается по продольным наклонным путям 
таким образом, что дно камеры неизменно остается горизонтальным. 

Судоподъемник Красноярской ГЭС был пущен во временную эк- 
сплуатацию в 1978 г. В настоящее время продолжается усовершенст- 
вование и доводка работы отдельных элементов судоподъемника, что 
позволит обеспечить эксплуатацию судоподъемника в проектном ре- 
жиме. 

В разработанных в СССР проектах наклонных судоподъемников, 
как видно из табл. 13.5, габариты судовозных путей в основном унифи- 
цированы, что позволяет осуществить их серийный выпуск и тем самым 
сократить стоимость металлоконструкций и оборудования, а также сро- 
ки строительства судоподъемников. 

Конструктивные решения и основные характеристики построенных 
за рубежом вертикальных судоподъемников приведены в табл. 13.6. 

Гидравлические судоподъемники имеют серьезные конструктивные 
и эксплуатационные недостатки. К числу первых следует отнести слож- 
ность конструкций цилиндров и уплотнений между ними, а к числу 
вторых — взаимосвязанность камер. Задержка судопропускных опера- 
ций и тем более ремонт одной из камер приводит к простою другой 
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Таблица 13.6. 


Канал, место расположения 


Большой западный ка- 
нал, Таунтон (Ан- 
глия) 


Центральный канал, 
Ля-Ливьер (Бель- 
гия) 


Канал Гогенцоллерн, 
Нидер-Финов (ГДР) 


Средне-Германский ка- 
нал, Ротензее (ГДР) 


Большой западный ка- 
нал, Таунтон (Ан- 
глия) 


Дортмунд-Эмский ка- 
нал, Геерихенбург 
(ФРГ) 
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решения 


Тип судоподъемника 
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И основные 
построенных вертикальных транспортных судоподъемников 


Прео- 
доле- 


ваемый 


напор, 
м 


Механический с двумя | 14,02 


уравновешенными 
камерами, подве- 
шенными на цепях 
Галля и перемешаю- 
щимся избыточным 
слоем воды в одной 
из камер 


Плунжерный с двумя 
уравновешенными 
камерами. Переме- 
щение камеры при- 
грузочным слоем во- 
дЫ 


Механический однока- 


мерный уравнове- 
шенный с раздель- 
ными противове- 


сами на стальных 
канатах. Перемеще- 
ние камеры по це- 
вочным рейкам от 
общего электропри- 
вода 


Поплавковый однока- 
мерный, перемеще- 
ние камеры по че- 
тырем винтам с при- 
водом от электро- 
мотора 


Механический с двумя 
уравновешенными 
камерами, подве- 
шенными на цепях 
Галля и перемещаю- 
щимися избыточным 
слоем воды в одной 
из камер 


Поплавковый с одной 
камерой, уравнове- 
шенной 5 поплавка- 
ми. Камера переме- 
щается 4 винтами с 
помощью электро- 
моторов через об- 
щие валы 


15,40 


18,67 | 4800 | 85 


14,02 


14,50 | 3000 | 68,0 


Масса 
с во- 
дой, т 


17,0 


1050 | 43,6 


36,00| 4300 | 85,0 


17,0 
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характеристики 
Габариты камеры, м | Грузо- А 
рр подъем 
Шири- | Глуби- | НОСТЬ 
на на | Судна, 
т 


2,2 | 0,85 8 


5,8 | 2,4 | 400° 
12,0 | 2,5 | 1000* 
12,0 [25 | 1000" 
2,2 | 0,85 | в 
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камеры, а отсутствие судов встречных направлений — к холостому ходу 
одной из них. Недостаток поплавковых судоподъемников состоит в не- 
обходимости сооружения водонепроницаемых глубоких шахт значи- 
тельного диаметра, что представляет собой достаточно сложную инже- 
нерную задачу. 

Механический судоподъемник отличается от других типов менее 
сложной конструкцией и высокими эксплуатационными качествами. 
Расположение такого судоподъемника в выемке и применение высоко- 
прочных материалов может значительно облегчить его конструкцию, 
что позволит ему успешно конкурировать с другими типами судоходных 
сооружений. 

Необходимо расширить проведение проектных проработок, лабора- 
торных и особенно натурных исследований для решения, в частности, 
таких вопросов, как сопряжение судовозных камер с бьефами в усло- 
виях больших колебаний уровней, механизация ввода судов в судовоз- 
ную камеру; определение для различных типов судоподъемников пре- 
дельных допустимых значений скоростей и ускорений камер при дви- 
жении; изыскание новых и долговечных материалов для камер судо- 
подъемников, с тем, чтобы значительно сократить массу камеры и ее 
стоимость. Необходимо также тщательно исследовать гидравлические 
условия входа судов в судовозную камеру и выхода из нее, а также 
входа и выхода судовозных камер из бьефа; условия надежной работы 
судоподъемников при низких температурах воздуха и обледенении су- 
довозных путей. При составлении проектов судоподъемников следует 
обращать особое внимание на полноту геологических изысканий. 

Значительное расширение области поиска оптимальных проектных 
решений судоподъемников может быть получено, если удастся решить 
задачу перевозки груженых судов насухо. Важными резервами уде- 
шевления судоподъемников является снижение массы подвижной его 
части за счет применения специальных сплавов и высокопрочных син- 
тетических материалов, а также снижение энергопотребления путем 
механического или энергетического уравновешивания камер. 

Перспективным представляется пересмотр всей транспортной си- 
стемы водного пути в увязке со строительством судоподъемников. В 
частности, весьма эффективной может оказаться схема воднотранспорт- 
ных перевозок по методу тяговых плеч в тяжеловесных толкаемых со- 
ставах, состоящих из сравнительно мелких секций (по типу применяе- 
мых в США). При этом сортировочные рейды устраиваются в районе 
судоподъемника. Такое решение при сравнительно малом размере ка- 
мер судоподъемников позволит формировать составы оптимальной для 
каждого бьефа грузоподъемности, улучшит работу транзитного флота 
и судоходных сооружений, повысит тем самым их эффективность. 


Глава четырнадцатая 
КАНАЛЫ И СООРУЖЕНИЯ НА НИХ 
14.1. Общие положения 


В общем объеме гидротехнического строительства большой 
удельный вес занимает строительство каналов различного назначения. 
Это обусловлено целым рядом хозяйственных причин. В отдельных мало- 
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водных районах страны собственные водные ресурсы исчерпаны или 
близки к исчерпанию и образовавшийся или назревающий водный де- 
фицит покрывается за счет переброски воды из других районов. Даль- 
нейший рост промышленных центров, создание новых индустриальных 
районов, улучшение жизненных условий населения в этих районах 
привели к необходимости коренного пересмотра проблемы промышлен- 
ного и коммунально-бытового водоснабжения путем привлечения новых 
крупных источников водообеспечения с необходимой гарантией водоот- 
дачи, с подачей воды в большинстве случаев по специальным магист- 
ральным каналам большой производительности. Очевидно, что только 
таким путем могут быть решены проблемы водоснабжения промышлен- 
ных центров Донбасса, Казахстана, Криворожского и Курского желе- 
зорудных районов и отдельных крупных городов страны. 

Ирригационное строительство призвано обеспечить дальнейшее 
расширение орошаемого земледелия, создание в ряде районов страны 
зон устойчивого урожая. Развитие орошения на обширных территориях 
связано с большим водопотреблением и требует привлечения крупных 
источников водоснабжения, что приводит к необходимости строительст- 
ва каналов большой протяженности и производительности. Так, в райо- 
нах традиционного орошаемого земледелия на юге Украины, Северном 
Кавказе, в республиках Средней Азии построены и строятся каналы 
общей длиной, исчисляемой тысячами километров, и производительно- 
стью отдельных каналов в несколько сот кубических метров воды в 
секунду. 

Большой объем работ по каналам имеет место и в гидроэнергетиче- 
ском строительстве. В горных и предгорных районах страны весьма 
эффективными являются иногда деривационные схемы энергетического 
использования водотоков со строительством в благоприятных то- 
пографических и инженерно-геологических условиях открытых ка- 
налов. 

Практически все магистральные каналы являются сооружениями 
комплексного назначения и строительство их осуществляется в интере- 
сах ряда отраслей народного хозяйства данного района. На рис. 14.1 
показано расположение наиболее крупных построенных и строящихся 
в СССР каналов, предназначенных для промышленного и ирригацион- 
ного водоснабжения, а также каналов транспортного назначения. В 
табл. 14.1 даны основные данные по наиболее крупным каналам, обес- 
печивающим ирригационное и промышленное водоснабжение. 

В обозримом будущем предполагается осуществить межбассейно- 
вое перераспределение речного стока — переброску части стока север- 
ных рек на юг европейской части страны и в засушливые районы Ка- 
захстана и Средней Азии, что также потребует строительства крупных 
каналов. 

При строительстве каналов неизбежно возникает необходимость 
создания большого числа различных сооружений, в том числе насосных 
станций и сбросных сооружений при изменении высотного положения 
отдельных участков канала, дюкеров и акведуков при пересечении с 
естественными и искусственными преградами, а также различных со- 
оружений режимного характера, позволяющих обеспечить наиболее це- 
лесообразный и безаварийный режим эксплуатации всего канала. 

В настоящее время накоплен большой опыт строительства круп- 
ных каналов и сооружений на них в различных топографических и ин- 
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Рис. 14.1. Некоторые построенные и строящиеся каналы СССР. 
1— канал имени Москвы; 2 —– Волго-Балтийский канал; 3 — Беломорско-Балтийский канал; 4 — 
Волго-Донской канал имени Ленина; 5 — канал Северский Донец — Донбасс; б — канал Днепр — 
— канал Днепр — Донбасс; 8 — Северо-Крымский канал; 9 — канал Волга — Уводь; 
12 — Терско-Кумский канал; 13 — 


Большой Ставропольский канал; 
16—Каршинский ка- 


Кривой Рог; 7 
Каракумский канал; 


10 — Невинномысский канал; 
канал Иртыш — Караганда; 14 
нал; /7 — Кулундинский канал. 


П — 
— Ферганский канал; 15 — 


женерно-геологических условиях, свидетельствующий об определенных 
успехах в этой области гидротехнического строительства. Вместе с тем 


имеется ряд вопросов конструктивного и производственного характера, 
К ним относятся прежде всего 


требующих дальнейших разработок. 
задачи комплексной механизации всех работ по строительству канала; 


разработки технически надежных, экономичных и технологичных в ис- 
полнении конструкций и типов одежды каналов; разработки усовер- 
шенствованных конструкций и типов отдельных сооружений и их обо- 
рудования и т. д. Особое значение приобретают вопросы, связанные с 

каналов И 


охраной окружающей среды в районе строительства 
прежде всего предотвращением подтопления прилегающей к каналу 


территории. 
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Таблица 14.1. Крупные каналы СССР 


0 Е м 
Я Е 
8 5 5 8 8 Е 
Канал з Е Русло канала = Е 8 РЕ Е 8 2 
ЕР са |а ЕМЕ ДЕ 
БЕН мк Е: 8-1 Е | Зе 
себ а. я > 8 | - 68 
Большой Ферганский 1939 | Земляное | 210 | 270| — | 0,00012 | 40 | 4,8 | 0,120 
Большой Ставрополь- | 1957 5 180 | 475| — | 0,00015 | 56 [5,1 | 0,091 
ский 
Донской магистраль- | 1958 5 250 | 110] — | 0,00003 | 93 | 7,0 | 0,075 
НЫЙ 
Северский Донец— | 1959 | Земляное, 43 | 132 | 237 | 0,0001 25 | 5,0 | 0,200 
Донбасс бетонное 
Южный Голодностеп- | 1960 То же 300 | 126| — | 0,00005 | 64 | 7,1 | 0,111 
СКИЙ 
Днепр— Кривой Рог 1961 5 41 42 | 83,5| 0,00008 | 36 | 5,0 | 0,139 
Северо-Крымский 1963 У 277 | 400| 114| 0,00005 | 44 | 4,6 | 0,104 
Каракумский 1966 с са 380 |1100] — | 0,00003 | 110 | 5,0 | 0,045 
Каховский магистраль- | 1970 | Грунтово- | 370 | 125| 24| 0,000004| 82 | 8,2 | 0,100 
НЫЙ пленочное 
Иртыш— Караганда 1972 | Земляное 75 | 458| 418 | 0,0001 34 | 5,0 | 0,147 
Каршинский магист- | 1973] Бетонно- | 175 | 165| 130| 0,00009 | 43 | 6,0 | 0,140 
ральный пленочное 
Днепр—Донбасс 1975| Земляное | 120 | 263| 63 — 64 | 5,5 | 0,086 
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14.2.1. Трассирование каналов 


Магистральные каналы любого назначения являются весьма 
капиталоемкими сооружениями. Стоимость их строительства зависит от 
параметров, длины трассы, природных условий на трассе канала, коли- 
чества и сложности сооружений, способа подачи воды по каналу, усло- 
вий строительства и ряда других факторов, которые в свою очередь 
определяются положением трассы канала. Поэтому трассирование ка- 
нала является наиболее ответственной задачей при его проектировании. 
В зависимости от назначения канала основные факторы, влияющие на 
выбор трассы, несколько различны, однако в каждом конкретном случае 
анализируются природные условия района возможного прохождения 
канала, сложившиеся и перспективные хозяйственные условия этого 
района, наличие населенных пунктов и промышленных объектов, усло- 
вия сельскохозяйственного использования территории и другие факто- 
ры. Обычно при трассировании каждого канала рассматриваются нес- 
колько возможных вариантов трассы, из которых на основе технико- 
экономического сопоставления выбирается оптимальное решение. 

В ряде случаев взаимное расположение источника водоснабжения 
и района водоподачи позволяет осуществлять подачу воды по каналу 
двумя принципиально различными способами —в самотечном режиме 
и с машинным подъемом. При самотечной водоподаче затраты в период 
эксплуатации канала существенно ниже, в то же время такой способ 
водоподачи в большинстве случаев приводит к удлинению трассы кана- 
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ла, иногда удалению ее от промежуточных водопотребителей, к необ- 
ходимости создания дополнительных искусственных сооружений, увели- 
чению потерь воды из канала, что в результате связано с увеличением 
капитальных вложений в строительство канала. В подобных случаях 
выбор способа водоподачи, а следовательно, и принципиального решения, 
о направлении трассы канала производится на основании экономиче- 
ского анализа с учетом расходов на эксплуатацию канала. На выбор 
способа водоподачи существенное влияние оказывает также назначение 
канала. Например, традиционное трассирование каналов ирригацион- 
ного назначения на командных отметках в большинстве случаев при- 
водит к их строительству с машинным подъемом. 

Особенности рельефа местности в основном направлении канала 
имеют определяющее значение для характера его трассы. В условиях 
пересеченной местности, в предгорных районах, при подаче воды на 
возвышенности в большинстве случаев отдельные участки трассы кана- 
ла занимают различное высотное положение. Связь между ними осуще- 
ствляется либо насосным подъемом, либо устройством перепадов. На 
каналах с машинным подъемом общая высота и характер рельефа оп- 
ределяют количество ступеней подъема и их параметры. Для самотеч- 
ных каналов рельеф местности в основном направлении определяет 
количество и параметры перепадов, а в отдельных случаях и возможно- 
сти попутного энергетического использования перепадов путем строи- 
тельства на них гидроэлектростанций. 

Опыт проектирования, строительства и эксплуатации каналов раз- 
личного назначения показывает, что выбор числа ступеней подъема ка- 
нала при насосной подаче или спусков при самотечном режиме и пара- 
метры этих ступеней имеют весьма существенное значение. От числа 
ступеней канала, длины каждой ступени и расположения сосредоточен- 
ных подъемов или перепадов зависит объем работ по каналу, условия 
расположения трассы на отдельных его участках и параметры искус- 
ственных сооружений. Анализ структуры стоимости каналов, построен- 
ных в условиях сложного рельефа, свидетельствует о том, что удельный 
вес стоимости сооружений для подъема или сброса воды достигает в. 
отдельных случаях 30% и более. Кроме того, эти сооружения являются 
наиболее трудоемкими при строительстве, в то время как прогресс в. 
развитии землеройной техники ликвидировал трудности, связанные с 
выполнением значительных объемов земляных работ. В затратах на 
эксплуатацию каналов стоимость эксплуатации сооружений имеет так- 
же превалирующее значение. В связи с этим задача создания экономич- 
ных сооружений с хорошими эксплуатационными данными является 
весьма актуальной. 

Одним из эффективных путей снижения стоимости и упрощения 
технологии строительства сооружения, в частности насосных станций, а 
также снижения эксплуатационных затрат, является унификация их 
параметров, основным из которых является напор водоподачи или вы- 
сота перепада. 

При технической оценке сопоставляемых вариантов трассы канала 
на отдельных его участках отдают предпочтение трассам, на которых 
живое сечение русла канала находится в выемке или полувыемке-полу- 
насыпи. Обычно избегают длинных участков канала в насыпи, посколь- 
ку строительство таких каналов требует существенного усложнения 
производства работ и повышает возможность аварийных ситуаций В 
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период эксплуатации. Глубину выемки на трассе канала обычно также 
ограничивают, при этом имеющуюся на отдельных участках уже постро- 
енных каналов глубину выемки 30 м следует, очевидно, рассматривать 
как предельную из-за резкого осложнения условий эксплуатации таких 
участков. В случае необходимости изменяется плановое расположение 
трассы канала или рассматривается целесообразность строительства до- 
полнительной насосной станции или туннеля. 

Разбивка всей трассы канала на участки подъема или спуска про- 
изводится в строгой увязке с природными условиями, а следовательно, 
с положением трассы на каждом участке. В отдельных случаях труд- 
ности, связанные с прохождением каналом участков с резко осложнен- 
ным рельефом или неблагоприятными инженерно-геологическими усло- 
виями, могут повлиять на положение всей трассы канала. В большин- 
стве случаев оказывается предпочтительной трасса вдоль горизонтали 
с необходимым заглублением относительно поверхности земли. Обычно 
такое расположение канала приводит к увеличению его длины, однако 
опыт строительства практически всех каналов подтверждает целесооб- 
разность такого решения. Основным преимуществом в данном случае 
является существенное упрощение производства земляных работ благо- 
даря применению бестранспортных схем разработки. Однако не во всех 
случаях удается применить такое решение, поскольку, например, при 
сложном рельефе неоправданно удлиняется трасса канала и приходит- 
ся прибегать к решениям, предусматривающим применение туннелей, 
дюкеров, акведуков, глубоких выемок, насыпей и т. д. В каждом кон- 
кретном случае решение принимается на основе технико-экономическо- 
го анализа сопоставляемых вариантов с учетом стоимости, условий 
строительства и последующей эксплуатации сооружений. 

Существенное значение при трассировании каналов, особенно в 
условиях пересеченной местности, имеет поперечный уклон рельефа. 
Имеется опыт прокладки каналов на местности с весьма большим попе- 
речным уклоном, особенно при строительстве деривационных каналов 
гидроэлектростанций. Конструкция поперечного сечения канала на та- 
ких участках в зависимости от инженерно-геологического строения скло- 
на может быть различной, но в каждом конкретном случае необходима 
полная убежденность в длительной устойчивости основания сооружения. 

Одним из основных факторов, определяющим положение канала 
на местности, являются инженерно-геологические условия трассы. 
Обычно изучаются региональные геологические условия для выявления 
принципиальной возможности строительства канала на данном участке, 
а также инженерно-геологические условия непосредственно по трассе 
канала для определения требований к его поперечному сечению. Основ- 
ное значение с точки зрения принципиальной возможности строительст- 
ва имеет выявление как древних, так и современных геологических ано- 
малий— таких как крупные сейсмические нарушения земной коры, кар- 
стовые явления, наличие региональных оползневых процессов, плывун- 
ных грунтов и т. д. Особое внимание при этом уделяется устойчивости 
склона, по которому канал трассируется, так как оползневые явления 
крайне опасны для сохранности канала. В отдельных случаях склоны, 
устойчивые в естественном виде, приобретают тенденцию к ополза- 
нию после строительства канала в результате изменения гидрогеоло- 
гических условий. Строительство каналов на оползневых и потенциально 
оползневых склонах обычно сопряжено с выполнением большого объ- 
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Рис. 14.2. Продольные профили некоторых каналов СССР. 
а — канал имени Москвы; б —канал Северский Донец — Донбасс; в — канал Днепр — Донбасс; г — 
канал Иртыш — Караганда; 0 — головная часть Большого Ставропольского канала и канал Зеленчу- 


ки — Кубань; е— Каршинский канал. 


ема работ по стабилизации или предотвращению оползней, а часто 
вообще невозможно. Основными мероприятиями, обеспечивающими 
надежное решение при строительстве каналов на таких потенциально 
опасных участках, являются разгрузка склона путем удаления наибо- 
лее активной части оползневого тела, полное удаление склонных к 
оползанию масс грунта, создание упорных сооружений, обеспечиваю- 
щих устойчивость оползневых тел, создание дренажной сети, предотвра- 
щающей повышение уровня грунтовых вод выше допускаемых горизон- 
тов. На рис. 14.3,5 приведено решение, обеспечивающее стабилизацию 
оползневого склона на одном из каналов. 

При сопоставлении условий врезки канала предпочтение обычно 
отдается руслу канала в мягких грунтах. Целесообразность такого 
решения подтверждается опытом строительства практически всех ка- 
налов. Создание русла канала в скальных грунтах сопряжено со значи- 
тельным усложнением технологии производства работ и приводит к 
существенному увеличению стоимости строительства. Кроме того, в 
большинстве случаев русло канала в скальных грунтах требует устрой- 
ства противофильтрационной облицовки. 
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При назначении трассы следует стремиться к максимальному со- 
хранению наиболее ценных сельскохозяйственных земель и прежде все- 
го пашни. Трассирование каналов по пашне требует тщательного обо- 
снования, а создание карьеров недопустимо. В этой связи следует от- 
метить, что в последнее время получают распространение каналы, трас- 
сируемые в поймах рек; примером может служить канал Днепр — Дон- 
басс, проложенный в пойме рек Орели и Орелькн на длине 193 км. 
Такое решение позволяет в большинстве случаев значительно умень- 
шить ущерб, наносимый строительством канала сельскому хозяйству, 
типизировать сооружения канала, уменьшить потери воды из него и 
благодаря применению гидромеханизации существенно упростить про- 
изводство земляных работ. Однако оно не везде приемлемо, так как, 
например, в поймах рек с высокими паводками не удается создать эко- 
номически оправданную защиту канала от реки и тем самым умень- 
шить отрицательные последствия для него руслоформирующих процес- 
сов, а также обеспечить необходимое санитарное состояние канала. Во 
всех случаях подлежит обязательному выявлению ущерб, наносимый 
пойме реки прежде всего как кормовой базе животноводства. 
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При проектировании каналов уделяется большое внимание анализу 
возможных последствий его строительства. Особо тщательного подхода 
требует предотвращение подтопления прилегающих к каналу террито- 
рий путем создания надежной противофильтрационной облицовки ка- 
нала либо дренажной сети на прилегающей территории. 

На рис. 14.2 приводятся продольные профили нескольких каналов 
различного назначения с подъемом воды от 40 до 400 м. Различные 
топографические условия трассы канала с машинным подъемом опреде- 
лили различное число ступеней подъема. Так, на канале Северский 
Донец — Донбасс для подъема воды на 200 м построены четыре насос- 
ные станции, а на канале Днепр — Донбасс, протрассированном в пой- 
ме рек, для подъема воды на 60 м экономически обосновано строитель- 
ство 12 насосных станций. Удачна разбивка иртышского склона канала 
Иртыш — Караганда, днепровского склона канала Днепр — Донбасс, 
амударьинского склона Каршинского канала на равные ступени подъ- 
ема. Это позволило унифицировать основные сооружения и оборудова- 
ние каналов и экономично протрассировать канал на каждом участке. 
Водохозяйственный комплекс Большого Ставропольского канала явля- 
ется примером самотечного канала с попутным энергетическим использо- 
ванием стока на перепадах (каскад из семи гидроэлектростанций на 
этой системе имеет суммарную мощность 900 тыс. кВт). 


14.2.2 Поперечное сечение канала и гидравлический режим 


Форма поперечного сечения канала, в том числе и крутизна 
откосов определяется расходом воды, инженерно-геологическими усло- 
виями трассы канала, типом одежды и способом производства работ. Со- 
отношение ширины и глубины канала при заданном очертании откосов 
определяется на основе специального расчета по подбору гидравличе- 
ски наивыгоднейшего поперечного сечения. 

Наиболее распространенная форма поперечного сечения канала — 
трапецеидальная. Этот профиль имеет ряд технологических преиму- 
ществ при производстве земляных работ и устройстве одежды канала. 
В отдельных случаях, когда канал врезается в пачки грунтов с различ- 
ными геотехническими показателями, откосам канала придается лома- 
ное очертание с крутизной каждого участка, соответствующей характе- 
ристикам грунтов. Иногда откосы канала выполняются полигонального 
очертания, близкого к теоретической кривой устойчивости откоса, одна- 
ко это приводит лишь к усложнению производства земляных работ, 
не компенсируемому другими преимуществами. При назначении крутиз- 
ны откосов канала в набухающих и других грунтах с низкими геотех- 
ническими показателями следует быть особенно осторожным. Практи- 
чески на каждом канале на участках с залеганием таких грунтов имеет 
место деформация поперечного сечения в виде оплывания и разруше- 
ния верхней части откоса в пределах переменного уровня, а на некото- 
рых каналах и мелкие оползни. Такие явления в подавляющем боль- 
шинстве случаев не приводят к катастрофическим последствиям, одна- 
ко проведение ремонтных работ в условиях действующего сооружения 
сопряжено со значительными трудностями. В качестве примера на 
рис. 14.3 приведены возможные поперечные сечения канала на различ- 
ных участках с различным геологическим строением основания. 
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Продольный уклон канала и скорость течения воды в нем опреде- 
ляются в первую очередь инженерно-геологическими условиями и типом 
одежды канала. Для некрепленых каналов в мягких грунтах макси- 
мальная скорость течения обычно принимается несколько ниже допу- 
скаемой неразмывающей скорости течения для грунтов русла канала, 
которая колеблется в большом диапазоне: от 0,3 для мелких песков до 
2 м/с и более для тяжелых связных грунтов. Установление скорости 
течения воды в канале большой длины, проходящем в сложных инже- 
нерно-геологических условиях, требует поэтому технико-экономического 
обоснования. В большинстве случаев для некрепленых каналов ско- 
рость течения задается постоянной для наиболее характерных участков, 
а на участках с резко отличными геологическими условиями приходит- 
ся переходить к изменению площади поперечного сечения, устройству 
облицовки либо изменению уклона. То или иное конструктивное реше- 
ние выбирается обычно на основе экономического сопоставления с уче- 
том других факторов, в частности, необходимости устройства противо- 
-фильтрационной одежды на этих участках. Для крепленых каналов, а 
также каналов, проходящих в сохранных скальных породах, средняя 
-скорость течения задается обычно повышенной, но в каналах, предназ- 
наченных для водоснабжения и ирригации, независимо от типа крепле- 
ния обычно не превышает 1,5 м/с. Учитывается также, что скорость 
должна быть достаточной для транспортирования наносов, попадающих 
в канал на водозаборном гидроузле. 

Соотношение основных размеров поперечного сечения трапецеи- 
дальных каналов — ширины по дну и глубины наполнения — при задан- 
ном заложении откосов — должно находиться в гидравлически наивы- 
годнейшей области. Нарушение этого принципа может привести к суще- 
ственному увеличению объема строительных работ. 

При проектировании весьма крупных каналов с некрепленым рус- 
лом возникает необходимость обеспечения их русловой устойчивости, 
т. е. определения для данного расхода, грунтов канала и мутности по- 
тока формы его поперечного сечения, соответствующей скорости тече- 
НИЯ ВОДЫ. 


14.3. Крепления каналов 


Для защиты откосов живого сечения канала от повреждения и 
предотвращения чрезмерных потерь воды в русле канала в большинст- 
ве случаев устраиваются различные крепления. Если канал проходит 
в слабофильтрующих грунтах и потери воды из канала в результате 
фильтрации невелики, применяются упрощенные крепления верховой 
части откосов в виде каменной наброски, отсыпки естественной гравий- 
но-песчаной смеси или щебня. При больших фильтрационных потерях 
воды может оказаться экономически оправданным применение специ- 
альных мер, уменьшающих потери воды, к которым относятся устройст- 
во противофильтрационной облицовки дна и откосов канала, экранов 
из слабофильтрующих грунтов или пластических материалов, а также 
кольматаж грунта специальными растворами. 

При строительстве водопроводных каналов устройство облицовки 
обусловливается требованиями к качеству воды. На отдельных участ- 
ках каналов, проходящих в особо сложных инженерно-геологических 
условиях, где ожидается возникновение оползневых явлений на склонах 
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или подтопление прилегающей территории, также приходится прибе- 
гать к устройству крепления. 

Следует, однако, иметь в виду, что устройство на канале любых 
креплений резко увеличивает трудоемкость и стоимость его строитель- 
ства. Поэтому при назначении крепления канала проводится тщатель- 
ное технико-экономическое обоснование. Экономически наиболее выгод- 
но устройство каналов без крепления, в связи с чем гари трассировании 
каналов и назначении их поперечного сечения поиску возможности от- 
каза от облицовки уделяется большое внимание. 

При устройстве облицовок каналов, особенно противофильтрацион- 
ных, следует иметь в виду, что срок службы их зависит от применяемых 
материалов и конструктивных особенностей креплений, качества про- 
изводства работ и условий эксплуатации. 


14.3.1. Бетонные и железобетонные облицовки 


Бетонные и железобетонные облицовки каналов являются наи- 
более распространенными. Они позволяют снизить фильтрационные по- 
тери воды из канала, защитить слабые грунты от размыва и тем самым 
повысить скорость течения и сократить живое сечение канала. Железо- 
бетонные облицовки применяются практически всегда, когда необходи- 
мо устройство прочного трещиностойкого крепления канала. Примене- 
ние бетонных облицовок нежелательно на пучинистых и просадочных 
грунтах, на участках каналов с резким колебанием уровня воды, а так- 
же на участках с выходом напорных грунтовых вод на откос канала. 
Поскольку бетонные и железобетонные облицовки являются самыми 
дорогими типами одежды каналов, их применение, особенно в большом 
объеме, должно быть тщательно обосновано. 


Рис. 14.4. Конструкция швов бетонной об- 
лицовки. 


1 — мастика; 2 — двухкулачковая резиновая шпон- 
ка; 3 — фанерная прокладка; 4 — резиновая шпон- 
ка самоуплотняющегося профиля; 5 — стекло- 


ткань. 


Наиболее сложным гари устройстве бетонной и железобетонной 
облицовки является уплотнение деформационных швов. Выбор типа 
уплотнения с учетом его эксплуатационных данных, а также требований 
к технологии работ имеет большое значение для успешной работы всей 
облицовки. В настоящее время разработано много конструкций уплот- 
нения швов бетонных и железобетонных облицовок, наиболее перспек- 
тивные из которых приведены на рис. 14.4. 

В качестве мастик и герметиков для заполнения деформационных 
швов в настоящее время широко применяются различного рода соедине- 
ния на основе битума и полимерных материалов, в том числе битум- 
ные, битумно-полимерные, тиоколовые, полиизобутиленовые, эпоксид- 
ные и другие. Их обязательными свойствами должны быть хорошая 
адгезия к бетону и сохранение эластичности в течение длительного вре- 
мени и в различных условиях эксплуатации канала. Следует иметь в 
виду, что применение стыка с заполнением швов уплотняющим мате- 
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риалом требует строгого соблюдения технологии его укладки. Хорошо 
зарекомендовал себя стык с двухкулачковой резиновой шпонкой, кото- 
рый при соответствующем качестве бетона является надежным и дол- 
говечным уплотнением, однако несколько сложным в изготовлении и 
при укладке в связи с трудностью механизации работ. Стык с примене- 
нием резины самоуплотняющегося профиля устраивается после укладки 
бетона и набора им прочности путем прорези специальным механизмом 
паза и укладки в него профилированной резины в натянутом состоянии. 
Такая конструкция стыка позволяет механизировать весь процесс уст- 
ройства бетонной облицовки. В последние годы начали широко приме- 
няться с использованием в качестве уплотняющего элемента стеклотка- 
ни, стеклопластик, тиоколовые ленты и пр. Герметики приклеиваются к 
бетону специальными клеями, преимущественно на эпоксидной основе. 
Эти стыки наиболее удобны при применении сборных железобетонных 
облицовок. 

Сборные железобетонные облицовки канала позволяют ускорить 
строительство. Размер плит крепления назначается максимально боль- 
шим по условиям изготовления, транспорта и монтажа с целью макси- 
мального сокращения общей длины швов. При укладке монолитных 
бетонных облицовок в настоящее время широко применяются бетоно- 
укладочные машины, позволяющие выполнять облицовку при широком 
диапазоне параметров канала. 


14.3.2. Асфальтобетонные облицовки 


Основными преимуществами асфальтобетона для использо- 
вания его в качестве противофильтрационных покрытий гидротехниче- 
ских сооружений являются: высокая степень водонепроницаемости; 
пластичность, позволяющая применять его при деформируемых и про- 
садочных основаниях без устройства швов в облицовке; возможность 
изменения свойств материала в достаточно широком диапазоне путем 
изменения его состава; возможность применения для приготовления и 
укладки асфальтобетона обычных асфальтосмесительных установок и 
дорожных машин. 

Стоимость асфальтобетонных облицовок ниже стоимости железобе- 
тонных в аналогичных условиях на 30—40%. Улучшение технических 
показателей асфальтобетонных облицовок возможно путем введения в 
конструкцию дополнительных элементов, в частности, армирования 
металлической сеткой. Армированные асфальтобетонные покрытия при- 
меняются при сильно деформируемом основании и в отдельных случа- 
ях практически незаменимы. 

Однако указанные положительные качества асфальтобетонных об- 
лицовок могут быть обеспечены только при правильном подборе соста- 
ва гидротехнического асфальтобетона, соответствующего конкретным 
условиям работы облицовки, при строгом соблюдении этого состава в 
процессе производства работ, качественной подготовке основания под 
облицовку и безупречном производстве работ по ее укладке, особенно в 
части соблюдения требований по уплотнению. Полного эффекта от при- 
менения асфальтобетонных облицовок можно достичь лишь при меха- 
низации всех работ по их устройству, включая подготовку основания, 
укладку, уплотнение асфальтобетонной смеси и поверхностную обработ- 
ку. В подавляющем большинстве случаев при строительстве каналов 
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Рис. 14.5. Конструкция асфальтовых 
покрытий. 


а — покрытие, уложенное непосредственно 
на грунт основания; б — то же при пучини- 
стом грунте основания; в — усиленное по- 
крытие по слою черного фильтра; / — грунт 
основания; 2 — слой грунта основания, об- 
работанный гербицидами; 3 — асфальтобе- 
тонное покрытие; 4 — слой поверхностной 
обработки; 5 — подстилающий слой из пес- 
чаных материалов при пучинистых основа- 
ниях; б — переходный слой из пористого 
асфальтобетона (черный фильтр) 


может быть в этих целях применен комплекс обычных дорожных ма- 
шин. Однако применение специальных механизмов более эффективно 
и позволяет получить высокое качество облицовки. Опыт применения 
отечественных асфальтоукладочных машин для крепления откосов 
канала показал их большие возможности. 

Конструкция асфальтобетонных покрытий зависит от физико-меха- 
нических свойств основания и требований к облицовке. Наиболее рас- 
пространенные конструкции покрытия приведены на рис. 14.5. Собст- 
венно асфальтобетонная облицовка представляет собой однослойное 
или многослойное покрытие из гидротехнического водонепроницаемого 
асфальтобетона. В зависимости от условий работы облицовки и свойств 
грунтов основания применяются плотные песчаный и мелкозернистый 
гидротехнические асфальтобетоны и пористые средне- и крупнозерни- 
стые асфальтобетоны. Толщина однослойного покрытия составляет 4— 
6 см, а для многослойного определяется специальным расчетом.. По- 
верхность облицовки обрабатывается горячим битумом с каменной 
крошкой или крупнозернистым песком. 


14.3.3. Экраны из полимерных материалов 


Полимерные пленочные материалы, полученные на основе 
синтетических высокомолекулярных соединений, при малой толщине 
практически водонепроницаемы, имеют большую эластичность и проч- 
ность. Благодаря этим свойствам они на протяжении последних 25— 
30 лет находят все более и более широкое применение в качестве про- 
тивофильтрационных экранов при строительстве водоемов различного 
назначения и каналов. 

Массовому применению полимерных материалов в гидротехниче- 
ском строительстве предшествовали широкие исследования их эксплуа- 
тационных свойств и прежде всего срока службы в условиях подземно- 
го заложения, сохранности противофильтрационных свойств, возможно- 
сти повреждения пленки растительностью и грызунами. В нашей стране 
проделана и ведется в этом направлении большая работа, в результате 
которой установлено, что наиболее существенное влияние на продолжи- 
тельность срока службы пленочных материалов оказывают солнечная 
радиация и повышенные температуры. 

Для повышения долговечности полимерных материалов в их состав 
вводят вещества, тормозящие процесс старения — стабилизаторы, что 
существенно повышает защитные свойства пленок. Проведенные иссле- 
дования и опыт эксплуатации полимерных материалов в СССР и за 
рубежом показали, что в условиях центральных районов страны срок 
службы стабилизированных пленок не менее 35—40 лет, а в южных 
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~700 


Рис. 14.6. Сечение канала с экраном из полимерной пленки. 


1 —= полиэтиленовая пленка толщиной 0,4 мм; 2— экран из уплотненного суглинка толщиной 1 мг 
3 — монолитный железобетон. 


районах — 25—30 лет. Повреждение пленочных экранов растительно- 
стью и грызунами носит случайный характер. 

В СССР пленочные материалы в качестве экранов применяются с 
начала 60-х годов. В 70-х годах на строительстве Каховской и Куйбы- 
шевской систем, Каршинском, Большом Ставропольском и других кана- 
лах полиэтиленовая стабилизированная пленка толщиной 0,2—0,4 мм с 
грунтовыми и бетонными защитными покрытиями применена на участ- 
ках каналов общей длиной несколько сот километров. Наибольшее 
распространение в СССР получили пленки из полиэтилена и пластифи- 
цированного поливинилхлорида. В зарубежной практике помимо этих 
материалов применяются виниловые пленки, пленки из бутилового 
каучука и другие полимерные материалы. 

Большое значение для нормальной эксплуатации канала с экраном 
из полимерной пленки имеют надежность и устойчивость защитного 
покрытия, выполняемого из грунта и бетона, причем имеется опыт по- 
крытия пленки как монолитным бетоном, так и сборными железобетон- 
ными плитами. Бетонные покрытия имеют толщину около 15 см и по- 
мимо защиты пленки от солнечной радиации и чрезмерного нагревания 
надежно предохраняют ее от механических повреждений. Грунтовые 
защитные покрытия, обычно толщиной 1,0—1,2 м, в практике строи- 
тельства распространены шире и при соблюдении всех требований по 
подготовке основания под пленку, а также по укладке самого защитно- 
го слоя также достаточно надежны. 

Опыт эксплуатации ряда каналов показал, что грунтовые покрытия 
имеют достаточную устойчивость при заложении откоса 1:2,5 и положе 
в отдельных случаях для улучшения устойчивости применяют пленку 
с шероховатой поверхностью. Следует отметить, что при строительстве 
пленочных экранов с грунтовым покрытием используются обычные 
землеройные механизмы, это необходимо учитывать при выборе типа 
противофильтрационной одежды каналов. Конструкция канала с экра- 
ном из полимерной пленки дана на рис. 14.6. 


14.3.4. Другие виды облицовок и экранов 


Для снижения фильтрационных потерь из каналов применя- 
ются грунтоцементные облицовки, а также уплотнение грунтов на от- 
косах канала, искусственный кольматаж, битумизация и другие спо- 
собы. 

Грунтовые экраны весьма эффективны для борьбы с фильтрацией 
из каналов. Они наиболее предпочтительны как по условиям производ- 
ства работ, так и по экономическим соображениям при наличии в райо- 
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не строительства слабофильтрующих грунтов необходимого качества. 
При хорошем качестве работ грунтовые экраны полностью удовлетво- 
ряют требованиям, предъявляемым к противофильтрационным покры- 
тиям, и имеют большой срок службы, 


14.3.5. Крепления из каменных материалов 


Крепление откосов и дна канала каменными материалами 
является самым распространенным видом защитного покрытия на уча- 
стках каналов, не требующих противофильтрационной облицовки. Та- 
кие одежды применяются при необходимости защиты откосов каналов 
от подсечки ветровой волной, оплывания, механического повреждения 
льдом и плавающими предметами, некоторого улучшения общего сани- 
тарного состояния подаваемой воды за счет уменьшения мутности и 
замедления развития низшей водной растительности. 

При строительстве каналов широко применяются все виды камен- 
ных материалов: гравий, щебень, камень, естественные гравийно-песча- 
ные смеси. Выбор вида материалов, кроме особых случаев крепления 
небольших участков, определяется наличием местных каменных мате- 
риалов, а также их сравнительной стоимостью. Каменные крепления 
обладают высокой эластичностью всего слоя, что особенно важно при 
прохождении канала в грунтах, склонных к некоторым деформациям. 

Наиболее распространенным видом каменного крепления являют- 
ся крепления из гравия и щебня. Естественные гравийно-песчаные сме- 
си при скорости течения воды в каналах до т м/с обладают всеми поло- 
жительными свойствами гравийных и щебеночных покрытий. При креп- 
лении оплывающих и суффозионных грунтов гравий и щебень уклады- 
ваются по песчаной подготовке. Толщина гравийных и щебеночных по- 
крытий не превышает 20—30 см, а гравийно-песчаных 30—35 см. С 
целью удешевления строительства в большинстве случаев толщину слоя 
каменного крепления задают переменной по всей высоте откоса либо 
крепят только верхнюю его часть. В этом случае следует обратить вни- 
мание на предотвращение оползания каменного материала вниз по 
откосу, для чего применяют полки, переломы откосов, реже устраива- 
ют специальные упоры. 


14.4. Сооружения на каналах 


14.4.1. Назначение сооружений 


При строительстве каналов возникает необходимость созда- 

ния большого числа разнообразных гидротехнических сооружений, с 
помощью которых обеспечиваются: 

забор воды из водоисточника в канал (водозаборные сооружения 
и головные узлы); 

подъем воды при подаче ее на более высокие отметки (насосные 
станции); 

сопряжение отдельных участков канала (быстротоки и перепады); 

водообеспечение потребителей (водовыпуски); 

вододеление между отдельными потребителями (шлюзы-регулято- 
ры и вододелители); 
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транзит стока в условиях сложного рельефа и пересечения с други- 
ми сооружениями (акведуки, дюкеры, туннели, трубы, галереи, путе- 
проводы, мосты и др.); 

необходимый режим течения и уровней воды в канале (перегора- 
живающие сооружения); 

удаление из канала плавающих предметов и льда (сороудержива- 
ющие сооружения, шугосбросы); 

рыбозащита (рыбозаградители или рыбоотводы). 

В большинстве случаев отдельные сооружения выполняют одно- 
временно несколько функций. Особенно велико количество сооружений 
на каналах, проходящих в сильно пересеченной местности. Поскольку 
на косогорных участках канал отсекает склоновый сток с нагорной 
стороны, для беспрепятственного пропуска через канал малых водото- 
ков устраиваются трубы-ливнепроводы, являющиеся самыми распрост- 
раненными сооружениями. В отдельных случаях в систему каналов 
входят водохранилища, создаваемые на примыкающих к каналу водо- 
токах для регулирования стока воды по каналу, причем в этих случаях 
при строительстве каналов приходится возводить и подпорные соору- 
жения. При строительстве деривационных энергетических каналов с 
водозаборами из горных рек для уменьшения износа гидротурбин и 
заиления каналов в голове их устраивают сооружения для улавливания 
крупных фракций твердого стока — отстойники. Все перечисленные 
сооружения являются достаточно трудоемкими при строительстве, и в 
большинстве случаев сроками их возведения и определяется продолжи- 
тельность сооружения всего канала. Стоимость строительства сооруже- 
ний на каналах также достаточно высока, достигая в отдельных случа- 
ях 50% и более полной стоимости строительства. Поэтому задача со- 
здания технологически простых и экономичных сооружений на каналах 
является весьма актуальной. 


14.4.2. Насосные станции 


На каналах с машинным подъемом воды насосные станции 
являются наиболее сложными, дорогостоящими и ответственными со- 
оружениями, от нормальной работы которых в большой мере зависит 
надежность подачи воды потребителям. Поэтому задача удешевления 
насосных станций, сокращения сроков их строительства, повышения 
надежности работы оборудования наряду с созданием условий нор- 
мальной эксплуатации является наиболее важной. 

Первый опыт проектирования и строительства крупных насосных 
станций на каналах в отечественной практике накоплен при сооруже- 
нии канала имени Москвы, а затем Волго-Донского судоходного кана- 
ла имени В. И. Ленина. С учетом этого опыта в последующем были 
построены крупные насосные станции на каналах Северский Донец — 
Донбасс (рис. 14.7), Днепр — Кривой Рог и ряде ирригационных кана- 
лов. Наряду с использованием опыта эксплуатации построенных стан- 
ций в разрабатываемых проектах широко применяется усовершенство- 
ванное и новое основное и вспомогательное оборудование большой про- 
изводительности, имеющее высокие эксплуатационные характеристики, 
позволяющее существенно упростить строительную часть здания стан- 
ции, например горизонтальные агрегаты для насосных станций с 
малыми напорами. Широко внедряется унификация конструкций и ин- 
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дустриализация строитель- 
ства насосных станций бла- 
годаря применению сборно- 
го железобетона, объемы 
использования и качество 
которого удовлетворяют тре- 
бованиям технико-экономи- 
ческой целесообразности; 
совершенствуются также 
конструкции напорных тру- 
бопроводов. 

В табл. 14.2 приведены 
данные по насосным стан- 
циям на ряде построенных 
и строящихся каналов. Важ- 
но отметить, что практиче- 
ски на каждом канале, там, 
где это экономически оправ- 
дано в целом для всего ка- 
нала, принята максимальная 
унификация основных пара- 
метров станций, что явля- 
ется основой сокращения 
стоимости и сроков строи- 
тельства путем индустриа- 
лизации процесса их возве- 
дения, а также создает не- 
оспоримые эксплуатацион- 
ные преимущества. Идея 
разбивки участка подъема 
на ровные ступени была за 
ложена еще на канале име- 
ни Москвы и развита на 
всех последующих сооруже- 
ниях. Наиболее широко уни- 
фикация насосных станций 
использована на каналах Ир- 
тыш— Караганда, Днепр— 
Донбасс и на Каршинском 
магистральном канале. 

При строительстве ка- 
налов и ирригационных си- 
стем на равнинной террито- 
рии часто возникает необхо- 
димость в подъеме воды не- 
большими ступенями. В этих 
условиях, как показал опыт 
строительства канала 
Днепр — Донбасс, эффек- 
тивно применение горизон- 
тальных насосных агрега- 
тов. Такое решение позво- 


ужение 
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Сороудерживающее 


00 
Рис. 14.7. Насосная станция канала Северский Донец Донбасс. 
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Таблица 14.2. Насосных станции каналов различного назначения 


№ на- | Напор, | Пода- | Число 
Канал сосных м ча, агрега- Тип насоса 
мз/с тов 


Диаметр трубопро- 
вода, м 

Число ниток тру- 
бопровода 


Длина трубопро- 


Установленная 
мощность двигате- 
вода, м 


ля, МВг 


Имени Москвы 1 1,5. | 76:2 

2 9,9 | 72,7 
3 9.711: 719.5 4| ВН-250 12,0| 25 |3,6 | 4 

4 10,4 | 71,7 

5 ЕТЕ 
Волгодонской име- 1 12,5 | 45,0 а | 75-ПРВ-60 6,91 — р а 
ни В. И. Ленина | 2 |24,5 | 450 з | 70-В-36 13,2 | 830 |2,8 | 3 
| 3 [11,1| 45,0 з | 75-ПРВ-60 | 6,9] — | – | — 
Большой Ставро- | — | 29,5 | 36,6 6| бЗНТВ-30 15.0] 420 | 4,0 | 2 

польский . 
Северский Донец—| 1 | 802,0 | 27,5 4| 52В-11 . |30,0| 980 | 2,5 | 2 
Донбасс 2 | 80,0 | 27,5 4| 528-11 30,0| 1500 | 2,5 | 2 
З 54,0 | 19,2 3 | 528-17 14,5 | 5640 | 2,2] 2 
р 4 |17,0| 16,5 з | ОПз-110 4,5| 45 |1,6 | 3 
Д непр— Кривой 1 73 0 | 35,0 4 | 568-17 30,0| 1300 | 2,8 | 2 
Рог 2 16,0 | 35,0 4| ОП2-145 10,0 30 | 2,01 4 
З 4,5 | 35,0 4 ОП4-145 3,0 — = == 
ее 1—4 |17—921| 76,0 4 | ОП-185 20,0| 60— | 2,6 | 4 
120 
А 5—22 |20—91| 57,0 з | ОП-185 15,0] — | —| 3 
Каршинский 2—6 | 24,3 | 39,0 6 | ОПІ0-260 75,01 100 13,6| 6 
Днепр— Донбасс | 1—12 |4,7 | 20—04 6 | Горизонтальные! 13,8] — | 
То ОПГ-220Г 

Волга—Уводь — | 51,0 8,8 4 | 328-12 6,8] 25011,21 4 


Рис. 14.8. Насосная станция канала Днепр — Донбасс. 
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ляет упростить строитель- 
ную часть станции и суще- 
ственно улучшить условия 
эксплуатации и ремонта 
оборудования. Одной из ха- 
рактерных особенностей 
компоновки насосной стан- 
ции канала Днепр — Дон- 
басс (рис. 14.8) является 
конструкция водоприемника 
с открытой камерой, пере- 
крываемой сегментным за- 
твором, что обеспечивает 
наилучшие условия пуска 
горизонтального агрегата. 

Часто с насосными стан- 
циями совмещаются соору- 
жения, выполняющие дру- 
гие эксплуатационные функ- 
ции, как, например, на на- 
сосной станции канала Се- 
верский Донец — Донбасс, 
с которой совмещено соро- 
удерживающее сооружение 
(рис. 14.7). На рис. 14.9 
приведена компоновка на- 
сосной станции магистраль- 
ного канала Каховской оро- 
сительной системы с наи- 
более крупным насосным 
оборудованием, применяе- 
мым в настоящее время. 

В последние годы водо- 
приемники насосных стан- 
ций с трубопроводами в 
большинстве случаев вы- 
полняются сифонного типа, 
при этом сифон оборудуется 
устройством срыва вакуума, 
позволяющим отключить 
трубопровод от верхнего 
бьефа станции в случае не- 
обходимости. 

Насосные станции боль- 
ших каналов являются весь- 
ма крупными потребителя- 
ми электрической энергии. 
Так, на канале Северский 
Донец — Донбасс суммар- 
ная мощность, потребляе- 
мая насосными станциями, 
составляет 80 МВт, Ир- 


каналах 
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Рис. 14.9. Насосная станция Каховского канала. 
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Рис. 14.10. Насосная станция на Кубанском водохранилище. 


тыш — Караганда 350 МВт, Днепр — Донбасс 160 МВт, Каршинском 


515 МВт. 


Иногда, в частности при наполнении и сработке наливных водохра- 
нилищ, на насосных станциях может быть в период наполнения водо- 
хранилища утилизирована энергия воды. 
обратимыми агрегатами построена на Кубанском водохранилище, вхо- 
дящем в систему Большого Ставропольского канала (рис. 14.10). 


Первая насосная станция с 
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14.4.3. Водозаборные узлы 


В зависимости от объема забираемого в канал стока, высот- 
ного положения начального участка канала относительно реки, а также 
характера русловых процессов речные водозаборные узлы могут быть 
плотинные и бесплотинные. Плотинные водозаборы устраиваются преи- 
мущественно в тех случаях, когда в канал забирается практически весь 
сток реки за исключением санитарного расхода, что характерно прежде 
всего при заборе воды на ирригацию, водоснабжение и в деривацион- 
ные каналы ГЭС из водотоков небольшой мощности. В отдельных слу- 
чаях плотинные водозаборы устраиваются и при частичном отводе сто- 
ка реки, если строительство плотин диктуется и другими соображения- 
ми, например необходимостью регулирования стока реки. При осущест- 
влении водозабора в каналы из крупных водотоков осуществляются 
бесплотинные водозаборы. К третьему типу водозаборного узла можно 
отнести водозабор в канал из водохранилища, характерной особен- 
ностью которого является необходимость водоподачи в канал при лю- 
бом горизонте воды в водохранилище в пределах призмы сработки. 

Наиболее сложными сооружениями являются плотинные водозабо- 
ры. Строительство плотины и нарушение естественного режима водо- 
тока приводят к необходимости наряду с решением вопросов, связан- 
ных с водозабором, решать вопросы пропуска через водозаборный узел 
паводков, твердого стока, шуги, а в отдельных случаях и строительства 
судоходных сооружений. Кроме того, создание подпорных бьефов и 
изъятие части стока неизбежно связано с нарушением установившейся 
транспортирующей способности потока, что приводит к деформации 
русла реки до водозабора и за ним. На шугоносных реках и реках, 
несущих большое количество наносов, наиболее сложными являются 
вопросы обеспечения транзита твердого стока и шуги через плотинный 
водозаборный узел. Для этого в составе водозаборных узлов создаются 
специальные сооружения, призванные исключить попадание в канал 
твердого стока, мусора и шуги. В настоящее время, особенно на горных 
и предгорных реках, эксплуатируется и строится большое количество 
подобных сооружений разнообразной компоновки и конструкции. 

На рис. 14.11 приводится конструктивное и компоновочное решение 
плотинного водозабора, в состав сооружений которого входят паводко- 
вый водосброс, водоприемник канала, промывочные устройства и шуго- 
сбросы. Сброс шуги осуществляется через специально оборудованный 
пролет водосброса, для обеспечения промывки отложившихся перед 
водоприемником наносов перед входом в него создается специальный 
порог. Водопропускные отверстия плотины также приспособлены для 
сброса через них в период прохождения паводков наносов, отложив- 
шихся в верхнем бьефе водозаборного гидроузла. Такими периодиче- 
скими промывками часть емкости верхнего бьефа длительное время 
поддерживается свободной от наносов и тем самым облегчается борьба 
с ними. Сброс наносов через отверстия плотины требует облицовки 
проточной части и гасителей износостойкими материалами. Наиболее 
предпочтительными в данном случае оказываются гасители типа кон- 
сольных сбросов. 

Бесплотинные водозаборы устраиваются в основном на равнинных 
реках, при этом в большинстве случаев в голове канала создается со- 
оружение для регулирования попусков в канал и его отключения. Для 
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Рис. 14.11. Водозаборный узел на горной реке. 
1 — грунтовая плотина; 2 — паводковый водосброс; 3 — водозабор; 4 — шугосброс; 5 — промывные 
галереи; 6 — транзитный канал. 


обеспечения устойчивости и работоспособности этих сооружений необ- 
ходим тщательный и длительный анализ русловых процессов реки в 
районе водозабора. Забор воды в канал из водохранилища с большой 
глубиной сработки осуществляется обычно с помощью башенного ого- 
ловка, обеспечивающего нормальный режим работы водозабора при 
любом уровне воды в водохранилище. При питании канала из рыбо- 
промысловых рек и водохранилищ обязательным является устройство 
на водозаборном узле рыбозаградителя (подробнее см. гл. 15). 


14.4.4. Дюкеры и трубопроводы 


При строительстве магистральных каналов и насосных стан- 
ний в условиях пересеченной местности возникает необходимость строи- 
тельства дюкеров и трубопроводов. Устройство дюкеров, особенно на 
водотоках, всегда усложняет производство работ и требует дополни- 
тельных затрат. Поэтому при выборе трассы канала и места располо- 
жения насосных станций всегда анализируется возможность обхода 
преград и сокращения длины напорного трубопровода. Если оказыва- 
ется невозможным избежать строительства дюкера, ведется поиск 
трассы канала, позволяющей сократить его длину и уменьшить напор в 
нем. В каждом конкретном случае оптимальное решение выбирается на 
основании технико-экономического сопоставления вариантов. 
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Большое число дюкеров общей длиной 15,7 км построено на канале 
Северский Донец — Донбасс. Наиболее крупный из них — дюкер через 
балку Железную длиной 10,6 км с максимальным перепадом около 
90 м — является уникальным сооружением такого рода, крупнейшим в 
отечественной практике. 

Трубопроводы дюкеров обычно изготавливают стальными или же- 
лезобетонными. Первые напорные трубопроводы из монолитного желе- 
зобетона с напором 50 м были построены на канале Северский Донец— 
Донбасс, их общая длина составляет 12,3 км, диаметр 2,8 м. Большая 
часть этих трубопроводов выполнена с армированием бетона предвари- 
тельно обжатой арматурой, что позволило при некотором перерасходе 
стали существенно уменьшить объем бетона. Опыт совместной эксплуа- 
тации стальных и засыпных железобетонных трубопроводов дюкеров 
канала Северский Донец — Донбасс показал большие эксплуатацион- 
ные преимущества последних, так как они не требуют практически ни- 
каких эксплуатационных затрат, в то время как стальные трубопроводы 
требуют постоянного внимания и затрат труда на регулировку опор и 
компенсаторов, покраску и проведение других ремонтно-восстановитель- 
ных работ. Уплотнения стыков отдельных секций трубопроводов, выпол- 
ненные с использованием трехкулачковой резиновой шпонки, впервые 
примененной в отечественной практике, работают хорошо уже в течение 
25 лет. 

В последние годы для ряда гидроэнергетических объектов и кана- 
лов разработаны и применяются конструкции сборных железобетонных 
напорных трубопроводов большого диаметра. На деривациях Кубан- 
ского каскада ГЭС (Большой Ставропольский канал) построено более 
7 км трубопроводов с внутренним диаметром 4 м и максимальным на- 
пором до 80 м из сборных предварительно напряженных железобетон- 
ных звеньев. Стык отдельных звеньев этих трубопроводов осуществлен 
также с применением трехкулачковой резиновой шпонки. В настоящее 
время на Жинвальском гидроэнергетическом комплексе ведется строи- 
тельство железобетонного сборного трубопровода общей длиной около 
18 км, диаметром 3,3 м и максимальным напором 40 м; раструбный 
стык выполнен с использованием в качестве уплотнения круглого рези- 
нового жгута. Аналогичные трубопроводы диаметром 4 м с напором до 
80 м будут применены для дюкеров комплекса Зеленчукских ГЭС. 


14.4.5. Перепады и быстротоки 


Сопряжение отдельных участков канала, лежащих на раз- 
личных уровнях, а также каналов и водохранилищ осуществляется пе- 
репадами и быстротоками. В ряде случаев целесообразно использовать 
энергию потока на таких участках для выработки электроэнергии, одна- 
ко при строительстве ГЭС часто возникает необходимость дублировать 
ее холостым сбросом для обеспечения надежности подачи воды по ка- 
налу, а в отдельных случаях и в связи с очередностью строительства 
сооружений. 

При крутых склонах и небольших расходах для сопряжения соору- 
жений чаще применяются многоступенчатые перепады, при больших же 
расходах более целесообразны быстротоки. На пологих склонах перепа- 
ды устраиваются в виде отдельных ступеней, соединенных между собой 
каналами. Часто одиночные перепады на каналах используются одно- 
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временно для регулирования уровня воды на вышележащем участке 
канала. 

Особый интерес представляют перепады, сопрягающие каналы и 
наливные водохранилища. Особенностью этих сопряжений является 
большая глубина сработки водохранилища и, как следствие, большая 
длина сопрягающих устройств в случае их выполнения в виде перепа- 
дов и быстротоков. Наиболее эффективными в данном случае оказыва- 
ются консольные перепады, которые могут быть построены практически 
во всех случаях. Эксплуатация консольных перепадов в качестве павод- 
ковых водосбросов показала их высокую надежность. 

При проектировании и строительстве длинных быстротоков следует 
обращать внимание на устойчивость движения потока в лотке. Для 
этого поперечное сечение лотка быстротока должно быть проверено на 
возможность образования при движении потока так называемых катя- 
щихся волн, уменьшающих пропускную способность канала и ухудша- 
ющих работу водобойного колодца быстротока. Исследованиями катя- 
щихся волн на ряде построенных сооружений установлено, что на 
быстротоках большой длины для обеспечения устойчивого режима тече- 
ния потока следует применять треугольную форму поперечного сечения 
лотка. 


14.4.6. Прочие сооружения на каналах 


При прохождении канала в особо сложных инженерно-геоло- 
гических условиях, а также в случаях, когда разрушение канала может 
нанести серьезный ущерб народному хозяйству, строятся специальные 
сооружения, призванные прекратить поступление воды при разрушении 
канала. Наиболее распространенными сооружениями, позволяющими 
одновременно решить ряд эксплуатационных вопросов, являются пере- 
гораживающие сооружения или шлюзы-регуляторы, оснащенные необ- 
ходимым затворным оборудованием. В отдельных случаях с перегора- 
живающими сооружениями совмещаются водовыпуски для опорожне- 
ния верхнего или нижнего участка канала, что дает возможность про- 
вести ремонт отдельных участков без опорожнения всего канала. 

Кроме того, на каналах могут устраиваться водовыпуски, трубы- 
ливнепроводы, мосты, системы водоотвода поверхностных вод и другие 
сооружения. 


14.5. Крупные водохозяйственные системы СССР 


В настоящем параграфе приводится краткое описание неко- 
торых наиболее значительных водохозяйственных комплексов СССР, 
построенных в 70-х годах и строящихся в настоящее время. Основным 
элементов каждого из них являются крупные и наиболее интересные по 
своему конструктивному решению магистральные каналы. Именно на 
этих сооружениях проходят производственную и эксплуатационную 
проверку многие технические решения, формирующие прогресс в этой 
области гидротехнического строительства. Все рассмотренные ниже 
сооружения являются объектами комплексного назначения и предназ- 
начены для удовлетворения потребностей ирригации, водоснабжения, 
обводнения, гидроэнергетики, рекреации и др. с различным удельным 
весом каждой отрасли в конкретном объекте. 
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Канал Иртыш — Караганда предназначен для обеспечения водой 
развивающегося Карагандинского промышленного комплекса, а также 
орошения и обводнения прилегающих к каналу земель. Суммарная 
площадь орошаемых на базе канала земель достигает 150 тыс. га. 

Трасса канала, имеющего длину от водозаборного узла до Кара- 
ганды 458 км, проходит по территории Павлодарской и Карагандинской 
областей. Водозаборный узел расположен на притоке Иртыша Белой и 
включает водозабор плотинного типа с насосным подъемом воды. На 
протяжении первых 173 км между Иртышом и р. Шидертой трасса ка- 
нала проходит в западном направлении по Прииртышской низменности. 
Шестью насосными станциями вода на этом участке поднимается на 
108 м. На 173-м км трасса канала входит в долину р. Шидерты и далее 
практически до Караганды поднимается на высоту 310 м. Общая длина 
этого участка канала около 240 км, из которых первые 80 км канал 
проходит по системе десяти водохранилищ, связанных между собой 
каналами и насосными станциями, а далее на длине 60 км трасса кана- 
ла проходит по левому склону долины р. Шидерты. Затем канал пере- 
секает водораздел рек Шидерты и Нуры и на 458-м км разветвляется 
на две ветви. По одной из них вода подается в районный водопровод 
городов Караганды и Темиртау, а по другой — в Самаркандское водо- 
хранилище. На трассе канала создано два резервных водохранилища— 
Экибастузское и Туздинское. 

Головной расход канала 75 м:/с. Общий подъем воды на 418 м 
осуществляется примерно равными ступенями от 15 до 20 м с помощью 
22 насосных станций, имеющих одинаковое оборудование и однотипную 
конструкцию. Здание станции представляет собой замкнутый много- 
гранник с круговым подводом воды, в нем размещаются четыре насос- 
ных агрегата с насосами ОП10-185 (подача каждого 14—19 м3/с). 

Канал имеет трапецеидальное сечение (см. рис. 14.3), откосы за- 
креплены слоем щебня или горной массы. На трассе канала имеется 
много других сооружений, в том числе 14 земляных плотин высотой от 
в до 30 м, перегораживающие сооружения, водосбросы, водовыпуски 
и др. 

Канал Днепр — Донбасс предназначен для промышленного и ком- 
мунально-бытового водоснабжения ряда областей центрального и во- 
сточного Донбасса и Харьковского промышленного района, а также 
орошения прилегающих к каналу земель на площади около 130 тыс. га. 
Питание канала осуществляется из Днепродзержинского водохранили- 
ща на Днепре. Водохозяйственная система канала Днепр — Донбасс 
включает комплекс сооружений основного магистрального канала от 
Днепра до Северского Донца, трубопроводную подачу воды в Харьков 
и канал, подающий воду из основного магистрального канала до До- 
нецка. Переброска части стока Днепра в Северский Донец позволяет 
увеличить водоотбор из этой реки для нужд промышленности и сель- 
ского хозяйства Донецкой, Ворошиловградской и Ростовской областей. 

Основной магистральный канал имеет длину 263 км и головной 
расход 120 м:/с. По условиям рельефа и характеру водоподачи трасса 
канала имеет три характерных участка: участок машинного подъема, 
водораздельный участок и самотечный участок. Участок машинного 
подъема длиной 193 км протрассирован в пойме рек Орели и Орельки. 
Двенадцатью насосными станциями, расположенными на этом участке 
канала, вода поднимается на водораздел Днепра и Северского Донца 


430 Каналы и сооружения на них [Гл. 14 


на высоту 63 м. Водораздельный участок имеет длину около 10 км 
причем под наиболее высокой частью водораздела на длине 3,3 км 
канал проходит двумя туннелями диаметром 4,8 м. Самотечный участок 
канала длиной около 58 км конструктивно выполнен в виде системы 
сопряженных перепадов, расположенных в поймах рек Попельная, 
Бритай и Берека. Первым из этих перепадов является Краснопавлов- 
ское водохранилище объемом 410 млн. м3, предназначенное для регу- 
лирования расходов воды, подаваемой по каналу, и образования резерв- 
ной емкости. 

Поперечное сечение канала — трапецеидальной формы с шириной 
по дну 20 м и глубиной воды около 5 м. Верхняя часть откосов канала 
в зоне волнового воздействия закреплена щебнем. С обеих сторон ка- 
нал защищен дамбами, исключающими попадание в него паводковых 
вод рек Орели и Орельки, а также склонового стока, который вместе со 
стоком притоков перебрасывается через канал дюкерами. 

Участок канала машинного подъема разбит на практически равные 
ступени подъема, что позволило унифицировать насосное оборудование 
и строительную часть 11 насосных станций. Все станции имеют высоту 
подъема 4,5—6,6 м, на них установлено по 6 горизонтальных насосных 
агрегатов типа ОПГ-220Г (см. рис. 14.8) с подачей 20—24 м3/с каждый. 
Водоприемник насосной станции совмещен со зданием станции. 

Пойменное расположение канала Днепр — Донбасс позволило 
сократить до минимума вывод из оборота ценных сельскохозяйственных 
угодий и полностью исключить возможность повышения уровня грун- 
товых вод в зоне канала. Кроме того, появилась возможность широкого: 
применения гидромеханизации, что резко упростило выполнение земля- 
ных работ. 

Каршинский магистральный канал предназначен для подачи воды 
на орошение Каршинской степи на юге Узбекистана, где начато ос- 
воение крупнейшего в стране орошаемого массива общей площадью 
около одного миллиона гектаров для выращивания ценных тонковолок- 
нистых сортов хлопчатника. При общей длине 165 км магистральный 
канал состоит из двух характерных участков: участка машинного подъ- 
ема длиной около 75 км и рабочего участка. Пропускная способность 
участка машинного подъема в нормальном режиме 175 м3/с и в форси- 
рованном 200 м3/с, рабочий участок имеет пропускную способность 
соответственно 312 и 350 м3/с. 

Вода в Каршинский канал забирается из Кзыл-Аякского гидроузла 
на Амударье шестью насосными станциями, расположенными на участ- 
ке канала машинного подъема, поднимается на высоту 130 м. Первая 
насосная станция располагается в 20 км от водозабора, шестая — в 
75 км. Для удовлетворения резко возрастающих потребностей в воде в 
вегетационный период и сокращения параметров сооружений на участке 
канала машинного подъема в начале рабочей части канала создается 
наливное Талимарджанское водохранилище общим объемом около 
1,6 млрд. м3. Наполнение его осуществляется в межвегетационный пе- 
риод из магистрального канала дополнительной насосной станцией. В 
вегетационный период следующего года вода из водохранилища допол- 
няет сток на участке рабочей части магистрального канала. Магист- 
ральный канал заканчивается Шорсайским водохранилищем. 

Насосные станции оборудованы поворотно-лопастными осевыми 
насосами ОП-260 подачей 20—40 м3/с, при этом на первой насосной 
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станции установлено шесть насосов ОП-11-260 с напором 17—22 м, на 
остальных — по шести насосов ОП-10-260 с напором до 28 м. 

Поперечное сечение магистрального канала — трапецеидальное с 
заложением откосов 1 : 2,5; глубина воды в канале 6 м, ширина канала 
по дну на участке машинного подъема 18 м, на рабочем участке 42 м. 
На всей длине откосы и дно канала облицованы бетоном, а на участке 
канала длиной 78 км для уменьшения фильтрационных потерь уложен 
полиэтиленовый экран с защитой бетона. 

Каховская оросительная система общей площадью около 1,2 млн. га 
располагается на наиболее засушливой территории южной Украины. 
После завершения ирригационного строительства она станет крупней- 
шей зоной страны по гарантированному производству товарного зерна 
и других сельскохозяйственных продуктов. 

Питание главного магистрального канала Каховской оросительной 
системы осуществляется из Каховского водохранилища на Днепре. 
Главная насосная станция (рис. 14.9) имеет производительность 
530 м3/с и высоту подачи воды 24 м; основным насосным оборудовани- 
ем станций являются 12 осевых насосов ОП-260Г производительностью 
40 м3/с. На всем протяжении Каховского магистрального канала дли- 
ной 130 км движение воды самотечное. По длине канал разбит перего- 
раживающими сооружениями на пять участков. С целью снижения 
потерь воды на фильтрацию и защиты прилегающей территории от под- 
топления на участках канала, проходящих в макропористых грунтах, 
устроен пленочный экран с защитным грунтовым покрытием (см. 
рис. 14.6). Участки откосов канала, подверженные волновым воздейст- 
виям, на всей длине закреплены бетоном также по пленочному экрану, 
выполненному, как и в первом случае, из полиэтиленовой стабилизиро- 
ванной пленки толщиной 0,2 мм, уложенной в два слоя. Защитное грун- 
товое покрытие имеет толщину 1 м, бетонное покрытие 16 см. Общая 
длина канала с пленочным противофильтрационным экраном около 
100 км. 

Большой Ставропольский канал является характерным примером 
самотечного канала. Он предназначен для орошения и обводнения за- 
сушливых районов Ставропольского края, водообеспечения Невинномыс- 
ского промышленного района, водоснабжения городов-курортов Кав- 
казских минеральных вод. 

Водохозяйственный комплекс Большого Ставропольского канала 
состоит из следующих частей: объекты питания и регулирования стока, 
головной участок магистрального канала, Барсучковский сбросной 
канал и ирригационный канал. Питание канала осуществляется из Ку- 
бани в верхней части, причем для этого потребовалось выполнить в ее 
бассейне перераспределение и регулирование стока. Часть стока левых 
притоков Кубани — рек Большого и Малого Зеленчуков — перебрасыва- 
ется специальным каналом в Кубань выше головного узла Большого 
Ставропольского канала; в бассейне Зеленчуков и в головной части 
канала создаются регулирующие водохранилища общим объемом около 
1,0 км3, 

Головной участок магистрального канала имеет длину 128 км, рас- 
ход в его начальном участке 180 м3/с (после расширения 220 м/с). По 
этому каналу вода подводится к основному регулирующему водохрани- 
лищу системы — Кубанскому, расположенному на 47 км канала, и да- 
лее к истокам р. Калаус. Кубанское водохранилище объемом 0,5 км3 
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(после расширения — около 0,83 м3) наливное, сработка его произво- 
дится с помощью обратимой насосной станции (см. рис. 14.10). На 
128-м км магистральный канал разделяется на две ветви: ирригацион- 
ный канал и Барсучковский сбросный канал. По Барсучковскому кана- 
лу длиной 35 км, имеющему пропускную способность 110 м3/с, вода подво- 
дится к Невинномысскому промышленному району и Невинномысскому 
каналу, в который сбрасываются излишки воды из Большого Ставро- 
польского канала. Ирригационный участок канала имеет длину около 
330 км и расход 60 м?3/с. По этому каналу вода подводится к основным 
орошаемым площадям системы. Б зоне Большого Ставропольского ка- 
нала будет орошаться 210 тыс. га плодородных земель. 

Суммарный перепад уровней между перебросным каналом Зелен- 
чуки — Кубань и концевой точкой Барсучковского канала — около 
700 м. Этот перепад используется для попутной выработки электроэнер- 
гии на 7 гидроэлектростанциях суммарной мощностью 900 тыс. кВт и 
годовой выработкой электроэнергии 3,2 млрд. кВт-ч. Гидроэлектростан- 
ции сгруппированы в три каскада. Каскад Зеленчукских Г ЭС из 
3 станций мощностью 530 тыс. кВт использует перепад уровней в 330 м 
между перебросным каналом Зеленчуки — Кубань и головным узлом 
магистрального канала. Каскад Кубань-Калаусских ГЭС из двух стан- 
ций мощностью 220 тыс. кВт создан на перепадах головного участка 
магистрального канала с общим падением 170 м. Каскад Барсучков- 
ских ГЭС из двух станций мощностью 160 тыс. кВт использует перепа- 
ды Барсучковского канала с общим падением 115 м. 

Сложные топографические и инженерно-геологические условия ка- 
нала, обусловленные его расположением в предгорном районе Северно- 
го Кавказа, а также комплексный характер использования потребовали 
создания большого числа разнообразных сооружений, в том числе: пло- 
тин, ГЭС и насосных станций, туннелей с общей длиной около 20 км, 
дюкеров; сооружений, поддерживающих в каналах необходимый режим 
уровней; водозаборных узлов, перепадов, быстротоков и т. д. В связи 
со сложными гидрогеологическими условиями на трассе канала на от- 
дельных его участках была выполнена противофильтрационная обли- 
цовка в виде экрана из связных грунтов или бетоно-пленочного по- 
крытия. 


14.6. Эксплуатация каналов 


По сложности эксплуатации крупные каналы превосходят 
другие гидротехнические сооружения. Значительная протяженность 
трассы, насыщенность большим количеством сооружений, разнообразие 
природных условий значительно осложняют организацию и проведение 
эксплуатации канала. При этом четкая организация службы наблюде- 
ний за состоянием канала и сооружений и проведение своевременных 
профилактических мероприятий имеют решающее значение для его 
успешной работы. 

Естественно, что соответствие запроектированных сооружений 
действительным условиям их работы и качество строительства играют 
значительную роль, но работоспособность канала и отдельных его соо- 
ружений определяется состоянием их в период эксплуатации, для чего 
необходимо иметь точные данные об изменении всех показателей, ха- 
рактеризующих работоспособность сооружений. Последнее полностью 
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зависит от четкости работы службы эксплуатации, соблюдения необхо- 
димых технических и режимных требований и своевременного выполне- 
ния ремонтных мероприятий. 

Для нормальной работы канала важное значение имеет состояние 
дамб на участках, где канал проходит в насыпи и полувыемке-полуна- 
сыпи. Наблюдению подлежат процесс осадки дамб, особенно в первые 
годы эксплуатации канала, устойчивость низового откоса, положение 
депрессионной кривой в теле насыпи. Для изучения состояния дамбы и 
ее осадок закладывается соответствующая измерительная аппаратура 
и сопоставление результатов периодических наблюдений дает возмож- 
ность получить точные данные о состоянии сооружения. 

На косогорных участках в процессе эксплуатации уделяется 
большое внимание состоянию склонов и их устойчивости, организуются 
специальные наблюдения за положением депрессионной кривой на 
этих участках. В связи с возможным подъемом уровня грунтовых вод 
на территории, расположенной ниже канала, организуются пьезометри- 
ческие наблюдения с целью своевременного принятия мер по предот- 
вращению заболачивания земель. 

Надежность работы одежды крепленых каналов и состояние откосов 
некрепленых в значительной мере зависит от четкости соблюдения ре- 
жима уровней воды в канале в процессе эксплуатации. Резкое сниже- 
ние уровней воды в большинстве случаев является основной причиной 
разрушения облицовки и экранов, а также оползания откосов. Допу- 
скаемая скорость снижения уровней зависит от свойств грунта тела 
дамбы и основания и прежде всего от их коэффициента фильтрации; 
естественно, что в этих условиях задача установления возможных ско- 
ростей снижения уровня осложняется разнообразием геологического 
строения ложа канала по длине. В каждом конкретном случае необхо- 
димые рекомендации по режиму уровней должны быть выработаны 
в процессе накопления опыта на данном объекте и его обобщения. Для 
ряда крупных ирригационных каналов, традиционно работающих толь- 
ко в летний период, особенно каналов, имеющих экраны из полимерных 
материалов, в последнее время разрабатываются схемы содержания их 
заполненными водой в течение круглого года с целью создания более 
благоприятных условий работы откосов канала. 

На некрепленых каналах, проходящих в пучинистых грунтах, 
в большинстве случаев наблюдаются деформации верхней части отко- 
сов. Основной причиной этого являются попеременное промерзание и 
оттаивание верхней части откоса и вызванное этим разуплотнение 
грунта. Лучшим мероприятием, предотвращающим указанное явление, 
служит утепление откоса отсыпкой дренирующего материала. 

О работе противофильтрационных облицовок в основном можно 
судить по данным наблюдений за фильтрацией из канала и замеров 
фильтрационных расходов. Последнее осуществляется либо измерением 
фильтрационных расходов через дренажные выпуски, если они имеют- 
ся, либо непосредственными измерениями расходов воды в начале и 
в конце исследуемого участка канала. 

На каналах, берущих свое начало из источников, несущих большой 
объем твердого стока, нередки случаи заиления и засорения их живого 
сечения. Четкая эксплуатация всех сооружений водозаборного узла 
(промывных галерей, отстойников) и периодическая промывка верхних 
бъефов через водосбросные устройства позволяют исключить попада- 
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ние в канал крупных фракций наносов и тем самым избежать заиления 
канала. 

Много неприятностей при эксплуатации каналов хозяйственно- 
питьевого назначения причиняют затруднения гидробиологического 
характера, которые проявляются в ухудшении качества воды по сани- 
тарно-химическим показателям и создании механических помех в рабо- 
те сооружений каналов в связи с обрастанием откосов канала и 
развитием микроорганизмов. В период отмирания и разложения расти- 
тельности вода приобретает неприятный привкус и запах, а масса 
водорослей забивает решетки сооружений, попадает в агрегаты насос- 
ных станций и тем самым затрудняет их работу. 

Проведение мероприятий по борьбе с биологическими помехами 
на действующих каналах сопряжено с большими трудностями и затра- 
тами. Применение механических средств для удаления растительности 
не всегда возможно, кроме того, к таким очисткам необходимо прибе- 
гать несколько раз в течение вегетационного периода. Химические 
средства борьбы с использованием гербицидов возможны лишь для 
каналов непитьевого назначения. Комплексные исследования процес- 
сов, происходящих в каналах, и опыт их эксплуатации показывают, что 
для успешной работы канала особую важность приобретает прогнози- 
рование гидрохимического и гидробиологического режимов и разработ- 
ка на этой основе комплекса мероприятий для борьбы с биологически- 
ми трудностями. Одним из мероприятий, уменьшающим биологические 
помехи, является повышение в допускаемых пределах скорости течения 
воды в летний период, причем такая возможность имеется практически 
на каждом канале. 

Существенно осложняется эксплуатация каналов в зимний период. 
Появление шуги, заторов, снежных заносов, обмерзание решеток соо- 
ружений осложняют работу насосных станций, водопропускных соору- 
жений и нередко служат причиной аварий на сооружениях и каналах, 
приводящих к остановке оборудования или всего канала. Особенно 
сложны зимние условия эксплуатации каналов, находящихся в районах 
с суровым климатом. Характерным примером в данном случае может 
служить опыт зимней эксплуатации канала Иртыш—Караганда. От- 
дельные участки этого канала, находящиеся в глубоких выемках, рас- 
положенных под углом 60—90° к направлению господствующих ветров, 
заносятся снегом до верха отвалов, причем мощность накоплений снега 
достигает 20 м. Под действием теплоизолирующего действия снега лед 
на канале теряет несущую способность и снегом заполняется все жи- 
вое сечение канала, что приводит к его остановке на длительный 
период. Проведенными исследованиями удалось выявить основные при- 
чины накопления снега в выемке канала и выработать технические 
мероприятия, выполнение которых позволило исключить повторение 
подобных явлений. С этой целью на канале были проведены значитель- 
ные работы по перемещению отвалов грунта, корректировке крутизны 
откосов, приданию кавальерам определенной формы и установке снего- 
задерживающих устройств. 

Для предотвращения зимних затруднений или сведения их к мини- 
муму важно иметь возможность прогнозирования появления тех или 
иных факторов. Опытом эксплуатации сооружений Выгского каскада 
ГЭС установлено, что путем накопления и обработки материалов на- 
блюдений можно установить зависимость (см. рис. 19.2) появления 
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внутриводного льда в водохранилищах и каналах от температуры 
воздуха и силы ветра. Располагая таким прогнозом, можно заранее 
перевести работу сооружений в необходимый режим и наметить 
порядок проведения технических мероприятий, что обеспечивает наи- 
больший эффект в преодолении ледовых затруднений. Необходимо 
отметить, что опыт эксплуатации практически всех каналов, работаю- 
щих в зимний период, показал, что в проектах этих сооружений 
разработке мероприятий по борьбе с зимними затруднениями уделя- 
лось недостаточное внимание. 


Глава пятнадцатая 


РЫБОПРОПУСКНЫЕ И РЫБОЗАЩИТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 


15.1. Общие положения 


Реки Советского Союза имеют важное рыбохозяйственное 
значение, обеспечивая воспроизводство 90—95 % мировых запасов 
осетровых и сиговых рыб и более 60 % запасов лососевых, значитель- 
ные уловы полупроходных и туводных рыб. Проходные рыбы поднима- 
ются вверх по рекам на сотни и тысячи километров и размножаются 
в руслах рек, используя для откладывания икры каменные гряды, пе- 
репады и другие участки незаиленного дна. Полупроходные рыбы раз- 
множаются в дельтах крупных рек и в полойной системе, периодически 
заливаемой в период весеннего половодья. 

При зарегулировании рек и превращении их в каскады водохрани- 
лищ создаются препятствия для миграции рыб, резко изменяются 
условия их воспроизводства, в связи с чем необходимы компенсацион- 
ные мероприятия, к числу которых относятся: пропуск производителей 
рыб к местам нереста; обеспечение их нерестилищами и создание необ- 
ходимых условий для нереста, созревания икры, нагула и ската моло- 
ди; защита молоди и взрослых рыб от гибели в водозаборах и в зонах 
гидроузлов. 


15.2. Рыбопропускные сооружения 


Рыбопропускные сооружения предназначаются для пропуска 
проходных, полупроходных, а в некоторых случаях и жилых рыб из 
нижнего бьефа гидроузла в верхний с целью сохранения на необходи- 
мом уровне и регулирования их естественного воспроизводства путем 
контроля за пропускаемыми производителями, их количеством, видо- 
вым и качественным составом. 

К настоящему времени во всем мире построено значительное чис- 
ло рыбопропускных сооружений. Свыше 200 рыбопропускных сооруже- 
ний различных типов возведено в США и Канаде, в том числе около 
30 рыбоходов построено для обхода естественных препятствий на пути 
рыб к нерестилищам; около 100 рыбоходов различного типа сооружено 
в ФРГ, Австрии, Швеции, Норвегии, Польше, Венгрии и Финляндии. 
Рыбоподъемники эксплуатируются в Японии и Шотландии. 
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В СССР построено 20 рыбопропускных сооружений. Наиболее 
эффективно работают построенные в последние годы рыбопропускной 
шлюз Кочетовского гидроузла и Краснодарский механический рыбо- 
подъемник. 

Все рыбопропускные сооружения в соответствии со СНиП Н-55-79 
«Подпорные стены, судоходные, рыбопропускные и рыбозащитные 
сооружения» подразделяются по способу перемещения рыб из нижнего 
бъефа в верхний на две основные группы. В сооружениях первой груп- 
пы— рыбоходах — рыбы перемещаются благодаря их активному дви- 
жению на всем протяжении рыбопропускного устройства; сооружения 
второй группы характерны тем, что перемещение рыб из нижнего бьефа 
в верхний осуществляется путем шлюзования или транспортировки их 
в специальных контейнерах или других устройствах. 

Рыбопропускные сооружения первой группы — лотковые, прудко- 
вые и лестничные рыбоходы — не перспективны для гидроузлов на 
крупных равнинных реках, поскольку преодоление напора в таких соо- 
ружениях недоступно многим видам рыб или оказывает отрицательное 
влияние на их способность к размножению; лестничные рыбоходы реко- 
мендуется применять только для пропуска лососей (например, на 
Нижнетуломской ГЭС, на Бонневильском гидроузле в США и пр.). 

Сооружения второй группы имеют преимущества по сравнению 
с сооружениями первой группы, поскольку преодоление напора в них 
не связано с затратой собственной энергии рыб-мигрантов. Кроме того, 
благодаря соответствующему гидравлическому режиму и применению 
побудительных устройств становится возможным осуществлять кон- 
троль за движением рыб на всем протяжении рыбопропускного соору- 
жения от входа в рыбонакопитель до выхода в водохранилище. 

К рыбопропускным сооружениям второй группы относятся 
гидравлические и механические рыбоподъемники, рыбопропускные 


шлюзы и передвижные установки для накопления и транспортировки 
рыбы. 


Эти сооружения состоят из четырех основных элементов: 

расположенного в нижнем бьефе рыбонакопителя, который служит 
для накопления рыб в период их привлечения в сооружение; 

рабочей камеры, в которой осуществляется перевод накопленной 
рыбы из нижнего бьефа в верхний; 


вынесенного В верхний бъеф верхового лотка, предназначенного 
для вывода рыбы из рабочей камеры в водохранилище; 


блока питания, предназначенного для обеспечения подачи воды 
в рыбонакопитель для привлечения рыб и имеющего разнообразные 
конструкции — от устройства холостого водосброса до использования 
системы эжекторов. 

Технологической схемой работы гидравлических рыбоподъемников 
предусмотрено, что привлечение и накопление рыбы в рыбонакопителе 
осуществляется противотоком, создаваемым в нем путем подачи воды 
из блока питания. В конце периода привлечения накопившаяся рыба 
специальным побудительным устройством в виде сетчатого полотна, 
подвешенного к перемещающейся тележке, выводится в рабочую каме- 
ру, выполненную в форме вертикальной или наклонной шахты, в кото- 
рой осуществляется шлюзование накопленной рыбы. После шлюзования 
рыбы, собранной в рабочей камере, и выравнивания уровня воды в ней 
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Рис. 15.1. Рыбопропускной шлюз. 


1 — рыбонакопитель; 2 — рабочая камера; 3 — побудительное устройство: 4 — ихтиологическое 


устройство; 5 — эксплуатационные затворы с регулируемыми  водопропускными отверстиями; б — 
верховой выходной лоток; 7 — пазы ремонтных ограждений. 


с уровнем верхнего бьефа, рыбу переводят в выходной лоток, для чего 
также применяется побудительное устройство. 

Рыбопропускные сооружения с такой технологической схемой мо- 
гут быть рекомендованы для средненапорных гидроузлов на крупных 
равнинных реках для пропуска производителей различных видов рыб. 
В СССР построено два гидравлических рыбоподъемника — на Волж- 
ской ГЭС имени ХХП съезда КПСС и Цимлянском гидроузле. 

Описанная технологическая схема сохраняется и в рыбопропускных 
шлюзах (рис. 15.1), которые целесообразно применять на низконапор- 
ных гидроузлах. В конструктивном отношении рыбопропускные шлюзы 
отличаются от гидравлических рыбоподъемников формой рабочей ка- 
меры, которая выполняется в этом случае как камера судоходного 
шлюза. В современных конструкциях рыбопропускных шлюзов рабочая 
камера осуществляет и функции блока питания, в связи с чем в ее ра- 
бочих затворах устраиваются клинкетные отверстия. Рыбопропускной 
шлюз такого типа построен в составе Кочетовского гидроузла на Дону. 
Ежегодно в его рыбонакопитель привлекается и проходит в верхний 
бьеф свыше 1 млн. шт. производителей осетра, белуги, стерляди, суда- 
ка, леща, сельди и других рыб. Через это сооружение, по данным 
рыбохозяйственных организаций, в 1974—1980 гг. прошло свыше 65% 
осетровых рыб, подошедших к гидроузлу. Такая высокая эффектив- 
ность работы рыбопропускного сооружения не имеет аналогов в миро- 
вой практике. 

В настоящее время подобные рыбопропускные шлюзы построены 
на Николаевском гидроузле на Дону и на вододелителе в дельте Вол- 
ги, а также на Федоровском гидроузле на Кубани. На Тахиаташском 
гидроузле (Амударья) построен рыбопропускной шлюз еще более 
простой конструкции, в котором совмещены рыбонакопитель и рабо- 
чая камера. 

Основное отличие механического рыбоподъемника (рис. 15.2) от 
гидравлического заключается в способе перевода рыбы из рыбонакопи- 
теля в верхний бьеф. В механических рыбоподъемниках он осущест- 
вляется в специальных контейнерах, заполненных водой. Преимущест- 
во таких сооружений перед гидравлическими рыбоподъемниками 
в конструктивном отношении очевидно, поскольку отпадает необходи- 
мость в таком сложном элементе, как шлюзовая камера, и упрощается 
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Рис. 15.2. Механический рыбоподъемник. 


а — разрез; б — план; 1 — рыбонакопитель; 2 — рабочая камера с нишей для контейнера; 3 — блок 
питания; 4 — контейнер для подъема и перевода в водохранилище собранной рыбы; 5 — подъемная 
площадка ниши рабочей камеры; б — побудительноес устройство; 7 — рыбозащитная решетка; 8 — 


рабочие затворы блока питания; 9 — эстакада крана-контейнеровоза; /0 — кран-контейнеровоз; Ј// 
паз сороудерживающей решетки и ремонтного заграждения; /2 — паз ремонтного заграждения. 


конструкция блока питания. Механический рыбоподъемник построен 
на Саратовской ГЭС. 

На Краснодарском гидроузле на Кубани построен встроенный 
в плотину механический рыбоподъемник, состоящий из рыбонакопите- 
ля, рабочей камеры и блока питания. Расположенный в верховой части 
рыбоподъемника блок питания выполнен в виде водослива с водобой- 
ным колодцем, обеспечивающим условия безопасного ската рыб. Это 
экономичный и сравнительно простой по исполнению тип рыбоподъем- 
ника, в котором осуществлен одновременно перевод в верхний бьеф 
идущих на нерест рыб и скат рыб и молоди из верхнего бьефа в ниж- 
ний. Для привлечения рыб использованы не только поток воды, но и 
рыбонаправляющие тактильные канавки. Рыбоподъемник оказался до- 
статочно эффективным: за 5 лет было пропущено около 5 млн. шт. раз- 
личных рыб (севрюга, рыбец, шемая, судак, лещ и др.). Кроме того, че- 
рез рыбоподъемник возможен сброс воды при пропуске паводка. 

Разработана и построена плавучая установка для накопления и 
транспортировки рыбы, основным преимуществом которой является 
мобильность, обеспечивающая возможность размещения ее рыбонако- 
пителя на участке нижнего бьефа, где отмечена наибольшая концен- 
трация рыб. Такая установка состоит из плавучего передвижного 
рыбонакопителя и судна (контейнера) для транспорта накопленной 
рыбы в верхний бьеф гидроузла или к местам нереста. Рабонакопи- 
тель — плавучий лоток с открытыми для потока торцами, в котором 
для привлечения рыбы используются течение реки, проходящее транзи- 
том по лотку, а также дополнительные расходы, подаваемые с по- 
мощью погружных насосов. На рыбонакопителе предусматриваются: 
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сопрягающее и побудительное устройства; подъемная ихтиологическая 
площадка для осмотра, промышленного отбора и мечения рыбы и 
устройство для передачи рыбы в специальное транспортное судно. 

Опытная проверка передвижной рыбонакопительной установки 
после ее модернизации на Дону (1970—1972 гг.), на Волге (1978 г.) и 
на Рижской ГЭС (1979—1980 гг.) показала, что установка пригодна 
для привлечения и накопления всех видов ценных промысловых рыб 
в период их массового нерестового хода и может использоваться в ка- 
честве мобильного рыбопропускного устройства. 

Эффективность работы рыбопропускного сооружения в значитель- 
ной степени зависит от правильного выбора его местоположения в си- 
стеме гидроузла. Выбор местоположения, количества и типа рыбопро- 
пускных сооружений основан на прогнозировании изменений в особен- 
ностях поведения и ориентации рыб после возведения гидроузла и 
определении возможных трасс их движения и участков концентрации 
при различных режимах работы водосбросных сооружений. Эти дан- 
ные получают путем проведения телеметрических гидроакустичес- 
ких и ихтиологических исследований в районе проектируемого 
гидроузла, а также на основе биолого-гидравлического моделирова- 
ния. При выборе местоположения рыбопропускного сооружения следу- 
ет иметь в виду, что многие виды ценных промысловых рыб ориенти- 
руются не только по потоку, но и по рельефу русла реки. Поэтому необ- 
ходимо учитывать, что полученные в период составления проекта на ос- 
новании данных телеметрии трансы и места концентрации рыб в реке 
могут существенно измениться после строительства гидроузла. 

Большое значение для привлечения рыб имеет сопряжение потоков 
ГЭС, плотины и рыбопропускного сооружения и возможность выделить 
из водосбросного фронта привлекающий поток, исходящий из рыбона- 
копителя (шлейф). Для обеспечения привлечения рыб в рыбонакопитель 
необходимо получить или четко выраженную границу транзитного по- 
тока, или выделяющийся «шлейф» скоростей. Следует учитывать, что 
для привлечения придонных рыб должно быть также обеспечено гид- 
равлическое и конструктивное сопряжение рыбонакопителя с дном ре- 
ки без образования водоворотов между потоком шлейфа и сопрягаю- 
щим устройством. При этом скорости течения в придонном слое над сопря- 
гающим устройством должны отличаться от речного потока на этой же 
глубине, а вектор скорости направлен вдоль плоскости сопрягающего 
устройства или под возможно меньшим углом к нему. 

На гидроузлах с пиковыми режимами работы ГЭС в период рабо- 
ты агрегатов имеют место значительные скорости потока, недоступные 
для подхода рыб к приплотинному участку. В этих условиях целесо- 
образно привлечение и накопление рыбы вести в удалении от гидроуз- 
ла, где влияние режима ГЭС существенно уменьшается и скорости тече- 
ния воды соответствуют привлекающим рыб скоростям. Проектируе- 
мый при этом комплекс сооружений состоит из рыбозаградителя, пе- 
рекрывающего все или часть сечения водотока в выбранном створе, и 
сооружений для накопления и транспортировки рыбы в верхний бьеф 
гидроузла. Такая схема принята на Рижской ГЭС. 

Для рек с интенсивным судоходством применяется рыбозагради- 
тель, перекрывающий часть русла, при этом остается свободным судо- 
вой ход, отделенный специальной дамбой. Конфигурация и местополо- 
жение дамбы выбираются из условия создания на участке судового хода 
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потока со скоростями ниже пороговых, а на участке рыбозаградителя - 
потока с привлекающими скоростями. В этом случае для пропуска в во- 
дохранилище контейнеров с рыбой используется существующее судо- 
пропускное сооружение. 

При строительстве на реке каскада гидроузлов в ряде случаев целе- 
сообразно возводить рыбопропускные сооружения только на нижнем 
гидроузле каскада, а затем транспортировать накопленных производи- 
телей рыб через каскад гидроузлов в плавучих или автомобильных кон- 
тейнерах в верхнее водохранилище. Такое решение рассмотрено, напри- 
мер, в техническом проекте каскада гидроузлов на Амударье. 

Для транспортировки производителей и молоди на большие рас- 
стояния разработаны и испытаны различные конструкции плавучих 
контейнеров. Они выполнены в виде самоходных двухбортовых судов- 
рыбовозов с лотками, торцы которых перекрыты сетчатыми затворами. 
Опытная проверка плавучих контейнеров на Дону и Волге показала 
возможность эффективной транспортировки производителей рыб и их 
молоди на расстояние до 300 км. 

Созданный опытный образец автомобильного контейнера для 
транспортировки рыб с системой жизнеобеспечения предусматривает 
циркуляцию воды с подачей в напорный тракт кислорода и поддержа- 
ние на заданном уровне температуры воды в контейнере. Транспортиров- 
ка производителей и молоди рыб в таких контейнерах на расстояние до 
100 км производится практически без отхода (гибели), что говорит об 
их существенном преимуществе по сравнению с эксплуатируемыми в 
настоящее время цистернами для перевозки живой рыбы. Автомобиль- 
ный контейнер с системой жизнеобеспечения может быть использован 
и для транспорта товарной рыбы на расстояние до 1500 км с целью 
снабжения рыбной продукцией городов нашей страны. 

Опыт последних лет показал, что при использовании уже разрабо- 
танных конструкций в большинстве случаев может быть решена задача 
пропуска к местам нереста необходимого для воспроизводства коли- 
чества производителей рыб. В ближайшие годы должно быть построено 
и введено в эксплуатацию значительное число рыбопропускных соору- 
жений: рыбопропускные шлюзы на Федоровском и Кубанском гидроуз- 
лах на Кубани, Тиховском на Лабе, Гудермесском на Сунже, вододе- 
лители в дельте Волги, на Николаевском, Константиновском и Богаев- 
ском на Дону, на Рижской ГЭС на Даугаве и др. 


15.3. Искусственные нерестилища 


При строительстве гидроузла значительная часть нерестилищ 
затапливается или становится непригодной для нереста из-за колебаний 
уровня воды и нестабильных гидравлических условий. По этим причи- 
нам рыбное хозяйство предъявляет требования по ограничению коле- 
баний уровней воды как в водохранилищах, так и в нижних бьефах 
гидроузлов. Но и при выполнении этих требований эффективность не- 
реста рыб на отсыпных искусственных нерестилищах невелика из-за 
неприспособленности их к изменяющемуся гидрологическому режиму и 
заиляемости нерестового субстрата. Кроме того, на строительство та- 
ких нерестилищ требуются большие капитальные затраты, а эксплуа- 
тация их дорога и трудоемка. 
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В настоящее время разработана конструкция искусственных не- 
рестилищ из сборных панелей с облегченным нерестовым субстратом 
Подготовка и сборка этих нерестилищ и очистка нерестового субстра- 
та производится на берегу, а установка в водоток осуществляется не- 
посредственно перед нерестом, на наиболее благоприятных для нереста 
рыб участках реки или водохранилища. Нерестовые поля заданного 
размера собираются из отдельных панелей. Поскольку такие нересто- 
вые панели могут быть погружены на любую глубину или подвешены 
на поплавках, то их важным преимуществом является возможность со- 
хранения благоприятных условий нереста при колебаниях уровней во- 
ды в водохранилищах и в нижних бьефах гидроузлов. 

Разработанные нерестовые панели представляют собой жесткую 
плиту или гибкое полотно и состоят из основания и нерестового суб- 
страта. При изготовлении панелей искусственный субстрат имитирует 
гальку или гравий для нереста литофильных рыб (осетровых, лососе- 
вых, рыбца и др.), растительность — для фитофильных рыб (судака, 
леща и др.), норы — для бычков. 

Опытная проверка нерестовых панелей в лабораторных и производ- 
ственных условиях на рыбоводных заводах и на реках показала, что 
нерестовые панели пригодны для нереста различных видов рыб. В на- 
стоящее время разработана промышленная конструкция панелей для 
осетровых и рыбца. В ближайшее время предполагается организация 
их промышленного производства. Применение нерестовых панелей по- 
зволит смягчить требования рыбного хозяйства к уровенным режимам 
водохранилищ и нижних бьефов гидроузлов, а также осуществлять ком- 
пенсацию нерестовых площадей взамен затопленных или выведенных 
из эксплуатации при гидротехническом строительстве. 


15.4. Рыбозащитные сооружения 


В последние годы все острее становится проблема защиты 
рыб от попадания в водозаборы АЭС, ТЭС, ГЭС, в ирригационные и 
водоводные каналы. Актуальность проблемы возрастает по мере рас- 
ширения энергетического и водохозяйственного строительства, решения 
задач перераспределения стока, возведения крупных комплексных гид- 
роузлов. Из-за отсутствия надежных и универсальных способов и 
устройств для предотвращения попадания молоди в водозаборы и ка- 
налы в ряде случаев задерживается строительство гидротехнических и 
энергетических объектов. 

Основным объектом защиты на водозаборах являются скатываю- 
щиеся в потоке личинки и молодь рыб. Покатные миграции являются 
одним из звеньев жизненного цикла многих видов рыб и проявляются 
в форме ската личинок и молоди рыб по течению от мест размножения 
к местам нагула. В этом состоянии рыбы в массовом количестве попа- 
дают в водозабор и необходима их защита. 

При скоростях потока, ниже сносящих!, молодь различных рыб 
еще может проявлять различные поведенческие реакции в водоеме и в 
зоне защиты (уход от защитного полотна, реореакция и пр.). При ско- 
ростях потока, в 1,2—1,5 раза превышающих сносящие, энергия пото- 
ка оказывается существенно больше энергии движения рыб и распреде- 


1 Сносящая — минимальная скорость потока, которую рыба не может преодолеть 
и поэтому сносится, 0,,10/, где / — длина тела рыб. 
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Рис. 15.3. Рыбозащитные сооружения. 


за — рыбозаградительные экраны, плоские сетки с рыбоотводом; /6 — то же конусные сетки с ры- 
боотводом; в —то же ленточные вращающиеся сетки с рыбоотводом; П — рыбозаградителя фи- 
зиологические, электрические; Ш — рыбоотводящие (инженерно-экологические) сооружения; Та — 
рыбоотгораживающие (экологические), зонтичные оголовки водозаборов; 1/б — то же вертикальна 
перемещающиеся зонные ограждения; / — оголовок водозаборного канала; 2— водозаборный ка- 
нал; 3 — криволинейная часть водозаборного канала; 4 — аванкамера; 5 — арьеркамера; б — маги- 
стральный канал; 7 — водозаборное окно насосной станции; 8 — насосная станция; 9 — рыбозагра- 
дительный экран; /0 — оголовок рыбоотводящего тракта; //]/ — рыбоотводящнй тракт; /2 — промыв- 
ное устройство; /3 — конусный рыбозаградитель; /4 — опорные бычки; /5 — мост; 16 — привод; /7 

вращающаяся сетка; 18 — электроды рыбозаградителя; 19 — зонтичный оголовок; 20 — вертикальна 


перемещающееся зонное ограждение. 
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ление рыб определяется главным образом гидравлической структурой 
потока. 

С целью предупреждения попадания рыб в опасные для них зоны 
(водозаборы, водосливы) и направления их ко входу в рыбопропуск- 
ные сооружения применяются рыбозащитные и рыбонаправляющие ус- 
тройства. Для рыбозащиты потенциально могут быть использованы раз- 
личные средства: механические — различные сетчатые и экранные за- 
граждения; гидравлические — струенаправляющие устройства; физио- 
логические— системы, образующие электрические и акустические поля, 
воздушные и химические завесы; оптические — свет, затемнение и т. д. 
Для отпугивания рыб от опасных участков и для направления их в 
рыбопропускное сооружение рассматривалась возможность использова- 
ния межвидовых акустических сигналов, имитирующих испуг, звук ис- 
точников питания и т. д. Однако большинство указанных способов на- 
ходятся в стадии поисковых исследований или имеют весьма низкую 
эффективность. 


В настоящее время в наибольшей степени разрабатываются три 
способа защиты рыб от попадания в водозаборы. 


Первый способ защиты предусматривает задержание скатывающих- 
ся рыб перед водозабором с помощью различных рыбозаградительных 
экранов с последующим отводом их от этих экранов в рыбообитаемый 
водоем (рис. 15.3). Для реализации защиты рыб этим способом устраи- 
вают плоские, криволинейные, барабанные, конусные и другие мелко- 
ячеистые сетчатые экраны с системой очистки сеток в виде флейт, во- 
догонов, водоструйных аппаратов и т. д.; фильтрующие рыбозагради- 
тели в виде экрана из гравия, пороэласта и других заполнителей; элек- 
трические и воздушно-пневматические рыбозаградители. 


При разработке проектов рыбозаградительных экранов необходимо 
обеспечивать отвод задержанной молоди от их поверхности, поскольку 
даже непродолжительное прижатие личинок и молоди к механическим 
экранам приводит к их травмированию и гибели. Отвод рыб от рыбо- 
заградителей возможен только при скоростях потока, менее сносящих 
для защищаемых рыб, что определяет площадь экранов и их сквозность, 
а также сечение водозаборных каналов. Кроме того, такие рыбозагра- 
дители располагают под углом к динамической оси потока с целью ис- 
пользования поперечной составляющей скорости для отвода («сноса») 
рыб от плоскости экрана в рыбоотвод. Для этого предназначаются 
флейты, водоструйные аппараты, водогоны и другие устройства, соз- 
дающие течение, направленное против фильтрующего потока или вдоль 
рыбозаградительного экрана. 


В СССР построено несколько сот рыбозаградителей с механически- 
ми экранами, главным образом на водозаборах с расходами воды до 
5 м3/с. При использовании таких устройств на водозаборах удается 
спасти не более 50% молоди рыб, подошедшей к водозабору. 

На крупных энергетических и водохозяйственных водозаборах для 
защиты рыб требуется устраивать механические экраны большой про- 
тяженности. На преодоление фильтрующего сквозь экраны потока и 
«отрыв» от рыбозаградительного полотна необходимы усилия, значи- 
тельно превышающие возможности молоди и личинок; поэтому проис- 
ходит прижатие их к рыбозаградителю и гибель. Сравнительно без- 
опасная для рыб протяженность рыбозаградительного полотна до 25 м, 
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что может обеспечить защиту рыб на водозаборах с расходами 
до 15 м3/с. 

В последние годы предприняты попытки улучшить работу механи- 
ческих рыбозаградителей путем усовершенствования конструкции эк- 
ранов, изменения их компоновки и формы, улучшения спо- 
собов отвода рыб. Однако при этом существенно усложняются конст- 
рукции, возрастают трудности эксплуатации, особенно при очистке мел- 
коячеистых сеток и перфорированных экранов. Эти недостатки увели- 
чиваются с ростом производительности водозабора. 


Еще более низкую эффективность по защите молоди рыб имеют 
электрические и пневматические рыбозаградители, так как оба эти ти- 
па предполагают проявление у молоди определенных поведенческих 
реакций, ведущих к самостоятельному уходу из опасной зоны. Однако 
фактически влекомая потоком молодь рыб проносится сквозь эти экра- 
ны и не задерживается ими. 


Второй способ защиты рыб — рыбоотгораживающий (экологиче- 
ский) — предусматривает использование закономерностей распределе- 
ния молоди рыб в водоеме и забор воды из зон с минимальной концен- 
трацией молоди или искусственное создание таких зон. Для этого не- 
обходимо водозабор располагать на том участке водоема, где не об- 
разуется больших скоплений рыб. Если по каким-либо причинам осу- 
ществить это невозможно, то забор воды необходимо производить из 
уровня водоема, в котором в данный момент наблюдается наименьшая 
концентрация рыб. Для этого необходимо знать распределение рыб на 
данном участке водоема в течение суток и сезона, поскольку оно зави- 
сит от видового и возрастного состава рыб, кормовой базы, гидрав- 
лической и гидрологической характеристик потока, температурных ус- 
ловий и других биотических и абиотических факторов. Следовательно, 
для применения рыбоотгораживающего способа защиты рыб необходи- 
мо проведение комплексных исследований на участке расположения 
водозабора. В некоторых случаях с учетом суточного ритма ската уда- 
ется обеспечить защиту молоди путем прекращения водозабора в ноч- 
ное время, а при наличии необходимых аккумулирующих емкостей — 
на весь период нереста и ската рыб. 


Рыбоотгораживающим способом защиты рыб предусматривается 
также устройство различных ограждений, например поверхностных или 
глубинных водозаборов, водорыбонепроницаемых стационарных или 
перемещающихся экранов, запаней, зонтичных оголовков и пр. Одним 
из вариантов зонного ограждения является применение перемещаю- 
щихся по глубине воздухо-водонаполняемых конструкций из гибких 
прорезиненных тканей, перекрывающих значительную часть водозабор- 
ного отверстия. Такие устройства могут быть использованы на водоемах 
с глубиной воды более 6 м, в которых четко установлены закономер- 
ности вертикального перемещения молоди во времени. 


Третий способ защиты рыб — рыбоотводящий (инженерно-эколо- 
гический) — предусматривает организацию пропуска скатывающейся 
молоди по специально устраиваемому обходному рыбоотводящему 
тракту вокруг произвольно выбранного места забора воды (рис. 15.4). 
При этом оголовок тракта располагают выше места забора воды на 
участке повышенной концентрации скатывающейся молоди, например 
у вогнутого берега водозаборного канала или на излучине водотока, а 
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Рис. 15.4. Рыбоотводящий (инженерно-экологический) способ защиты рыб на водо- 
заборах. 


а — с криволинейным водоподводящим каналом; б —с рыбозащитной приставкой 1 — насосная 
станция; 2 — магистральный канал; 3 — водоподводящий канал; 4 — рыбозащитная приставка; 5 — 
рыбоотводящий тракт; б — раздельная стенка. 


устье — ниже водозабора за пределами его влияния на гидравлический 
режим водоема. 

Реализация защиты рыб сводится в этом случае к соответствую- 
щей компоновке водозаборов и рыбоотводящих трактов и к установле- 
нию необходимых параметров потока, т. е. переносится в область ин- 
женерных решений и не связана с проблемой учета многообразных, 
переменных, трудно устанавливаемых факторов поведения и ориента- 
ции рыб. 

Перераспределение скатывающейся молоди под воздействием по- 
перечной составляющей скорости течения наиболее четко наблюдается 
на поворотах (излучинах) рек и каналов, где при скоростях потока, бо- 
лее сносящих, для защищаемых рыб концентрируется у берега более 
80% скатывающейся молоди. При этом удельная концентрация рыбу 
берега на единицу расхода воды в несколько раз больше средней удель- 
ной концентрации, что позволяет отвести молодь от опасной зоны с 
расходом воды в 4—5 раз меньшим, чем это обычно необходимо для 
рыбоотводов при применении рыбозаградительных экранов. 

Для предотвращения попадания молоди рыб в крупные энергети- 
ческие и водохозяйственные водозаборы рыбоотводящий способ защиты 
предусматривает выполнение водоподводящих каналов криволинейны- 
ми в плане с радиусом, равным 5—7,5 их ширины. Сечение каналов оп- 
ределяется из условия пропуска расхода на водозабор при скоростях 
не менее 1,5 о... Рыбоотводящий тракт может быть выполнен в виде 
канала, лотка, трубопровода, причем его оголовок следует располагать 
у выпуклого берега при защите поверхностно скатывающихся рыб 
(сазана, леща, плотвы и др.) или у вогнутого берега (для осетровых, 
скатывающихся у дна) в створах, расположенных в секторе от 40 до 
70° по длине излучины. 

Наиболее универсальные схемы, позволяющие в большинстве слу- 
чаев проектирования использовать для защиты рыб рыбоотводящий 
способ, представлены на рис. 15.4. Основные требования к проектиро- 
ванию сооружений и устройств для предотвращения попадания рыб в 
водозаборы рыбоотводящим способом даны в СНиП П-55-79. 

В проектах необходимо также предусматривать устройства для за- 
щиты идущих на нерест производителей рыб. Такие устройства обычно 
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устанавливаются в нижних бьефах гидроузлов и не допускают рыб к 
бычкам плотины, отсасывающим трубам ГЭС и т. д. Поскольку меха- 
нические заградители в этом случае создают подпор и требуют очи- 
стки от мусора и наносов, их не применяют. Наибольшее распростране- 
ние получили электрические заградители, которые выполняются в виде 
системы электродов, подвешенных к несущим конструкциям. Взрослые 
рыбы, попадая в электрическое поле на некотором расстоянии от си- 
стемы электродов, испытывают болевые ощущения, которые заставляют 
их изменять направление движения и выходить из зоны действия элек- 
трорыбозаградителей. 

Пропуск скатывающихся после нереста производителей рыб и по- 
катной молоди весьма сложен. Однако, как показывает зарубежный и 
отечественный опыт, через средненапорные гидроузлы, оборудованные 
крупногабаритными турбинами с низкой частотой вращения, молодь 
проходит относительно беспрепятственно. По зарубежным данным про- 
цент выживания молоди в этом случае достаточно высок и составляет 
около 95%. Проведенные на Волжской ГЭС имени ХХП съезда КПСС 
исследования по скату рыб показали, что при определенных режимах 
сброса травмирования рыб, скатившихся через водосливную плотину, 


не наблюдается. Скат молоди через турбины и водослив проходит 
весьма интенсивно. 


Глава шестнадцатая 


ПОДЗЕМНЫЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ 


16.1. Общие положения 


Для современных отечественных гидроузлов с подземными 
гидротехническими сооружениями характерно наличие сложнейшего 
комплекса самых различных по виду, назначению и характеру работы 
сооружений, располагаемых на разных отметках, примыкающих друг 
к другу под разными углами и имеющих разнообразные формы попе- 
речного сечения и размеры (рис. 16.1). 

Строительство гидротехнических туннелей в Советском Союзе ве- 
дется уже 50 лет, начиная с Дзорагетской ГЭС в Армении. К настоя- 
щему времени построено и эксплуатируется около 350 км туннелей и 
9 гидроэлектростанций общей мощностью 2,5 млн. кВт с подземными 
машинными залами; на многих гидроузлах выполнены значительные 
объемы подземных работ. Так, на строительстве Ингурской и Нурек- 
ской ГЭС было разработано приблизительно по 3 млн. м3 подземной 
скальной выломки и уложено более чем по 1 млн. м? подземного бето- 
на и железобетона; на строящейся Рогунской ГЭС объемы подземных 
работ составляют: выломки — около 6 млн. м3, бетона — 2,5 млн. м3, 
туннельной проходки — более 50 км. 

В последнее время в СССР разработаны и внедрены различные ме- 
тоды строительства туннелей на полное сечение, а для крупных выра- 
боток— нижним уступом; бескопровый метод проходки механизирован- 
ными комплексами вертикальных и наклонных стволов; широко при- 
меняется экономичная крепь из анкеров и набрызгбетона; используется 
самоходное буровое и погрузочно-транспортное оборудование, пере- 
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Рис. 16.1. Схема подземных сооружений гидроэлектростанции. 


1 — временный подводящий туннель; 2 — щитовое помещение; 3 —— транспортные туннели; 4 — вре- 
менные напорные водоводы; 5 — напорные водоводы; б — дренажные штольни; 7 — машинный зал; 
8 — отсасывающие трубы; 9 — шинные галереи; /0 — шахты; 11 — подходные выработки. 


движные опалубочные агрегаты, подвесные каркасные опалубки с ме- 
таллической сеткой; начато внедрение глубоких предварительно напря- 
женных анкеров и пр. Созданы новые облегченные конструкции тун- 
нельных обделок из набрызгбетона с укрепительной цементацией поро- 
ды, дренированные прианкеренные обделки, применяется гравитацион- 
ный метод бетонирования шахтных трубопроводов литым бетоном, за- 
вершены последования ряда новых подземных конструкций. 

На основе теоретических и экспериментальных исследований, а 
также обобщения передового опыта в последние годы разработан и 
утвержден Госстроем СССР, Минэнерго СССР и Госгортехнадзором 
СССР ряд новых прогрессивных нормативных документов и рекомен- 
даций по проектированию и строительству подземных гидротехнических 
сооружений. Переход на новые нормативы существенно снизил мате- 
риалоемкость проектируемых и возводимых ныне подземных кон- 
струкций. 

В последние годы установлены основные направления совершен- 
ствования подземного гидростроительства. Подобраны проходческие и 
бетонные комплексы для горного способа работ, составленные из луч- 
шего отечественного оборудования, серийно выпускаемого или намечен- 
ного к выпуску в ближайшие годы, и выявлена потребность в этом 
оборудовании по годам. Для ускорения строительства туннелей реко- 
мендовано применение серийных механизированных щитов и комбайнов 
(ММЩ-1, КТ-1-5,6, 4ПП-5), а также изготовление запроектированных 
институтом «Гидропроект» комбайнов (АФП-1, ГТК-16). Как показали 
расчеты, применение комбайнов типа АФП-1 на строительстве дерива- 
ционного туннеля Зарамагской ГЭС по сравнению с горным способом 
проходки может ускорить окончание работ на 1 год, сократить затра- 
ты труда в 1,5 раза, сэкономить 18 тыс. м3 бетона и 500 т металла, об- 
щий экономический эффект при этом может составить в млн. руб. 
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При горном способе работ совершенствование технологии строи- 
тельства подземных сооружений намечено осуществлять по пути сок- 
ращения числа стадий разработки поперечного сечения туннелей и ка- 
мерных выработок, максимального совмещения операций в проходче- 
ском цикле, а также путем повышения механовооруженности произ- 
водственных процессов. 

Наиболее перспективными направлениями совершенствования под- 
земных конструкций являются вовлечение в работу горного массива, 
окружающего обделку, в частности, за счет применения облегченных 
конструкций, а также более широкое применение сборных унифициро- 
ванных конструкций с индустриализацией их изготовления и монтажа в 
подземных выработках. 

Реализация всех намеченных решений позволит в 2 раза повысить 
средние темпы проходки туннелей и бетонных работ. 


16.2. Обделки гидротехнических туннелей 
и шахтных трубопроводов 


16.2.1. Основные положения 


Сложные природные условия возведения туннелей в сочета- 
нии с различными режимами их работы привели к большому разнооб- 
разию конструкций обделок этих туннелей. 

Обделки гидротехнических туннелей могут быть трещиностойкими 
или нетрещиностойкими, в которых допускаются трещины ограничен- 
ного раскрытия (0,1—0,5 мм); в последние годы преимущественное 
распространение получили нетрещиностойкие обделки, рассчитанные по 
раскрытию трещин. Трещиностойкие обделки напорных туннелей в на- 
стоящее время применяют лишь в следующих случаях: при расположе- 
нии туннелей в породах, подверженных суффозии и выщелачиванию; 
если вода — среда характеризуется гидрокарбонатной щелочностью 
менее 0,25 мг-экв/л; если по энергоэкономическим соображениям недо- 
пустимы потери воды из туннеля. Обделки безнапорных туннелей про- 
ектируют, как правило, нетрещиностойкими. 

Статические расчеты обделок гидротехнических туннелей и шахт- 
ных трубопроводов выполняются по методу предельных состояний. 
Расчетным случаем является разрушение обделки, происходящее из-за 
увеличения нагрузки и вследствие совпадения ряда неблагоприятных 
факторов (пониженное качество материалов, неблагоприятные условия 
работы конструкций и т. п.). Расчет по предельному состоянию поз- 
воляет гарантировать, что наибольшая возможная (с учетом перегруз- 
ки) нагрузка будет меньше, чем наименьшая возможная несущая спо- 
собность конструкции. 

Расчеты обделок гидротехнических туннелей и трубопроводов про- 
изводятся по несущей способности на прочность с проверкой устойчиво- 
сти и формы конструкции (первая группа предельных состояний), по 
раскрытию трещин или по образованию трещин, если они не допускают- 
ся (вторая группа предельных состояний). При расчетах вводятся ко- 
эффициенты запаса, учитывающие возможные отклонения нагрузки и 
воздействий от нормативных значений, отражающие особенности рабо- 
ты конструкции и породы, а также учитывающие ответственность со- 
оружений и вид сочетаний нагрузки. Численные значения этих коэффи- 
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циентов, приведенные в СН 238-73, СНиП П-16-76 и 1-56-77, выбраны 
в результате анализа работ существующих туннелей и, по-видимому, 
будут со временем уточняться. 

Для расчета обделок на статические и динамические нагрузки 
применяют различные методы, которые можно разделить на три группы 
по характеру учета взаимодействия между обделкой и породой: 

взаимодействие не учитывается, обделка рассчитывается на задан- 
ные нагрузки; 

нагрузка от породы разделяется на активную и пассивную (отпор), 
горное давление считается заданным и отпор определяется расчетом 
в зависимости от соотношения деформационных характеристик обделки 
и породы; 

нагрузка на обделку не задается, а определяется в результате ре- 
шения контактной задачи о взаимодействии обделки и массива горных 
пород. 

Расчеты обделок, как правило, проводят с использованием ЭВМ. 
Наибольшее распространение имеет расчет обделок по схеме стержне- 
вой конструкции, когда окружающая порода — среда представляется 
в виде отдельных упругих опор, а нагрузки приводятся к сосредоточен- 
ным силам, приложенным в узловых точках схем. Ряд программ поз- 
воляют определить участки периметра обделки, где отсутствует отпор 
породы («зону отлипания»), и в результате расчета на ЭВМ получить 
значение изгибающих моментов и продольных сил в обделке. В настоя- 
щее время в НИС Гидропроекта осуществляется автоматизация расче- 
тов, в результате которой усилия в обделке выдаются в виде эпюр 
графопостроителем ЭВМ. Также на ЭВМ для напорных туннелей опре- 
деляется картина трещинообразования в породе и обделке под дейст- 
вием внешних нагрузок. 

Для расчета подземных сооружений наиболее общим является ме- 
тод конечных элементов, который позволяет учесть реальный рельеф 
поверхности, напряженное состояние породы, наличие крупных трещин 
и другую неоднородность горного массива. Метод целесообразен для 
расчета крупных туннелей, близко расположенных туннелей, а также 
для других ответственных туннельных сооружений. 

При сложных инженерно-геологических и топографических усло- 
виях, для близко расположенных туннелей, а также для туннелей боль- 
шого сечения наряду с расчетами обделок проводятся эксперименталь- 
ные исследования конструкций на моделях из эквивалентных мате- 
риалов. 


Обделки туннелей, рассчитанные по раскрытию трещин, благодаря 
большему вовлечению в работу окружающего горного массива и более 
полному использованию арматуры, оказываются тоньше трещиностой- 
ких обделок. Толщину обделки йл; обычно принимают в зависимости от 
внутреннего радиуса сечения туннеля г,„. При 7,,=1,5+2; 2,5+4; 4,5 
и более отношение Л, ;/7,, должно составлять соответственно 0,2; 0,15; 
0,13. В относительно прочных малотрещиноватых породах или при ус- 
ловии проведения укрепительной цементации породы отношение 
ћ6 ғы При диаметрах туннелей 7 м и более принимают равным 0,12, 
а в отдельных случаях доводят до о,1. 

Если для трещиностойких обделок напорных туннелей требуется 
увеличение их толщины, то можно без изменения принятой толщины 
предусмотреть укрепительную цементацию породы (повысив тем са- 
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мым ее модуль деформации) или, наоборот, применить бетон обделки 
с более низким модулем деформации. Для безнапорных туннелей при 
необходимости увеличения толщины обделок по условию прочности 
имеется возможность повысить марку бетона или процент армирования, 
сохранив толщину в пределах, приведенных выше. Минимальная тол- 
щина обделки гидротехнического туннеля составляет: для монолитных 
бетонных и железобетонных обделок с однорядной арматурой 20 см, 
с двухрядной арматурой 25 см; для обделок из набрызгбетона 10 см; 
для внутреннего железоторкретного кольца 5 см; для сборных железо- 
бетонных обделок 12 см. 

После возведения монолитных обделок (кроме обделок из набрызг- 
бетона и прессованного бетона) производится заполнительная цемента- 
ция (в основном, в пределах сводовой части) в целях заполнения от- 
дельных полостей и крупных трещин в породе вблизи обделки, зазоров 
между обделкой и породой, а также для создания плотного и непре- 
рывного контакта, обеспечивающего равномерную передачу нагрузок 
(от породы на обделку и от обделки на породу) и совместность рабо- 
ты породы и обделки. Состав раствора для заполнительной цементации 
подбирается из условия технологичности и требуемой прочности цемен- 
тно-песчаного камня. Прочность на сжатие цементно-песчаного камня 
безнапорных туннелей принимается не ниже 1,5 МПа; для напорных 
туннелей — не ниже 0,01 Ко, где ко — коэффициент удельного отпора 
для породы, Н/м?. 


16.2.2. Туннели необлицованные и с обделками из набрызгбетона 


Во всех странах мира в настоящее время стремятся перехо- 
дить на туннели без обделки в тех случаях, когда обеспечивается безо- 
пасность их строительства и эксплуатации. Это вызвано тем, что при- 
менение необлицованных выработок позволяет на 20—30% снизить стои- 
мость и на 10—15% сократить срок их строительства по сравнению с 
облицованными туннелями, сооружаемыми в тех же условиях, причем 
для коротких туннелей эти преимущества оказываются более значи- 
тельными. 

В отечественной практике имеются примеры, когда гидротехнические 
туннели, располагаемые преимущественно в прочных слаботрещино- 
ватых скальных породах, характеризуемых коэффициентом крепости по 
Протодьяконову 8, оставлены без обделки, в частности, туннели раз- 
личного назначения Верхнетуломской, Усть-Хантайской, Борисоглебской 
ГЭС пролетом 10—15 м. 

Ограничение пород по трещиноватости вызвано условием недопу- 
щения существенных фильтрационных потерь воды из туннеля, а так- 
же требованием устойчивости пород при вымыве заполнителя трещин. 
При проектировании необлицованных гидротехнических туннелей 
обычно исходят из условия, что окружающие породы должны быть водо- 
стойкими, т. е. неразмываемыми, и не увеличиваться в объеме. Вечно- 
мерзлые скальные породы не должны терять устойчивости при измене- 
нии температурного режима, в частности при пропуске воды по тун- 
нелю. 

Принятию решения об оставлении гидротехнического туннеля не- 
облицованным должны предшествовать тщательные инженерно-геоло- 
гические изыскания. Нельзя, например, оставлять без обделки участки 
туннеля, проходящие через разломы и тектонические зоны; также 
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должны быть закреплены места с потенциально возможными крупны- 
ми вывалами вследствие неблагоприятного расположения систем тре- 
щин. Несоблюдение этих требований в ряде случаев приводило к ава- 
риям в процессе эксплуатации туннелей. 

Для необлицованных безнапорных гидротехнических туннелей ско- 
рость движения воды в общем случае не должна превышать 109 м/с. 
Расчеты показывают, что при высоте породных выступов до 30 см мож- 
но допустить скорость 12—14 м/с без опасения, что возникнут кавита- 
ционные разрушения. Очевидно, что при скорости воды выше 10 м/с воз- 
можность применения необлицованных туннелей необходимо обосно- 
вывать специальными расчетами и лабораторными исследованиями. 


Напорные туннели разрешается проектировать без обделки при ус- 
ловии, что глубина их заложения под дневную поверхность составляет 
не менее половины внутреннего давления воды, выраженного в метрах. 
Несоблюдение этого требования может привести к прорыву воды из 
туннеля по трещинам в породе, образовавшимся после работы тунне- 
ля в эксплуатационном режиме. 

Как для безнапорных, так и для напорных необлицованных тун- 
нелей особое значение приобретают меры для снижения шероховатости 
скальной породы. При обычном способе взрывания высота выступа 
породы составляет в среднем 20—40 см, достигая в отдельных случаях 
50—60 см, и коэффициент шероховатости при этом равен 0,035—0,040. 
При контурном взрывании выступы сокращаются в 1,5—2 раза, а ко- 
эффициент шероховатости составляет уже 0,025—0,030. При покрытии 
поверхности набрызгбетоном этот коэффициент снижается до 0,018— 
0,023; при применении комбайнового способа проходки он составляет 
не более 0,016—0,018. 

Следует отметить, что способ производства работ оказывает боль- 
шое влияние на образование и развитие трещин в породе вокруг вы- 
работки, а следовательно, и на параметры крепления. Обычно необли- 
цованные туннели проходят с применением контурного взрывания или 
комбайновым способом. Одной из мер по снижению шероховатости 
внутренней поверхности туннеля и улучшению гидравлического режима 
его работы является устройство бетонного плоского лотка толщиной 
20—40 см, который при наличии противодавления воды армируют и ан- 
керуют в скалу. 

В породах прочных, но трещиноватых, применяют выравнивающие 
набрызгбетонные обделки. Наиболее часто встречающаяся конструкция 
нетрещиностойкой обделки туннелей из набрызгбетона представляет 
собой покрытие по породе толщиной 6—8 см, обычно применяемое в 
сочетании с анкерной крепью. В нарушенных породах для возведения 
обделки толщиной 10—15 см сначала наносят покрытие породы из 
набрызгбетона толщиной 5—7 см, затем устанавливают на анкерах 
металлическую сетку, на которую повторно наносят покрытие из на- 
брызгбетона, и доводят толщину обделки до проектной. 

Главными достоинствами подобных обделок является их высокая 
несущая способность, сочетание в одной конструкции как временной, 
так и постоянной крепи, а также возможность ускоренного возведения 
за счет обеспечения механизации и частичной автоматизации процесса 
нанесения набрызгбетона. Технико-экономический анализ показывает, 
что сооружение обделки из набрызгбетона обходится примерно в 2 ра- 
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за дешевле, чем бетонной об- 
делки, при этом трудоемкость 
работ сокращается также в 
2 раза. 

Обделки из набрызгбето- 
на широко распространены 
как в Советском Союзе, так и 
за рубежом, главным образом 
при креплении различных гор- 
ных выработок, транспортных 
туннелей и камер при разра- 
ботке полезных ископаемых... 
В этих условиях обделки из 
набрызгбетона применяют не 
только в качестве выравниваю- 
щих и предохраняющих породу 
от выветривания, но и в це- 


Рис. 16.2. Обделка из набрызгбетона в туннеле лях восприятия внешних на- 
Курпсайской ГЭС. грузок. 


1 обделка из набрызгбетона; 2—анкеры; 3 — шпу- 


оной бенаво 4: полой Развитию набрызгбетон- 
ных обделок будет способство- 
вать применение агрегатов, по- 
зволяющих механизировать я 
автоматизировать процесс набрызга и создавать несущие обделки из 
набрызгбетона, имеющие геометрически ровную внутреннюю поверх- 
ность. Работы в этом направлении ведет ряд организаций, в частности, 
Казахский филиал института «Гидропроект». 

Покрытие из набрызгбетона в качестве эксплуатационной обделки 
гидротехнических туннелей-водоводов имеет значительно меньшее рас- 
пространение из-за недостаточной проверки надежности такой конст- 
рукции под действием потока воды. В СССР набрызгбетонные обделки 
(как правило, в сочетании с анкерами) были сооружены на ряде гид- 
ротехнических туннелей, в том числе для водоснабжения Ялты, в лево- 
бережном строительном туннеле Токтогульской ГЭС, в туннеле для 
пропуска расхода меженных вод на Байпазинском гидроузле, в дре- 
нажных штольнях Капчагайской, и Ингурской ГЭС и на некоторых 
других водоводах. Во всех этих туннелях лоток был выполнен из 
бетона. 

На Курпсайской ГЭС для пропуска строительных расходов приме- 
нен туннель корытообразного очертания общей длиной 634 м и пло- 
щадью поперечного сечения 100—107 м2 (рис. 16.2). Длина участков 
с набрызгбетонной обделкой составляет 372 м. Лоток туннеля толщи- 
ной 40 см прианкерен к основанию. Туннель проходит в переслаиваю- 
щихся песчаниках и аргиллитах, имеющих тектонические трещины, за- 
полненные глинкой трения. Коэффициент крепости породы #18, 
набрызгбетон применен в породах с #48, а на длине участка при- 
мерно 90 м с Ё = 3 при этом толщина обделки в зависимости от состоя- 
ния породы составляет по своду 6—8 см, по стенам 8—14 см. При рас- 
ходе воды до 400 м3/с туннель работает в безнапорном режиме, от 400 
до 700 м3/с — в переменных режимах, а от 700 до 1100 м3/с — в напор- 
ном режиме. Внутреннее давление воды до 0,3 МПа, внешнее (остаточ- 
ное после дренажа) 0,06 МПа. 
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При возведении набрызгбетонной обделки в туннеле Курпсайской 
ГЭС соблюдались следующие условия: 

перед нанесением набрызгбетона породу тщательно расчищали до 
здоровой скалы и промывали; 

сопряжение стен из набрызгбетона с бетонным лотком, а также 
сопряжение свода и стен из набрызгбетона с участками обделки из бе- 
тона и железобетона выполняли плавным с уклоном 1:3 при толщине 
набрызгбетона не менее 10 см. Отдельные крупные выступы породы 
сбивали, глубокие впадины заглаживали, поверхность по возможно- 
сти выравнивали, чтобы перепад высот контура выработки на смежных 
участках не превышал 15 см; 

в местах сильнотрещиноватой породы набрызгбетон наносили по 
металлической сетке, прианкеренной к породе; 

все выступающие из покрытия анкера или отрезки арматуры сре- 
зали, поскольку при движении воды по туннелю они могли оказаться 
источником разрушения набрызгбетона под действием вибрации. 

Кубиковая прочность набрызгбетона на 28-е сутки составляла око- 
ло 30,0 МПа, сцепление с сохранными породами 0,6 МПа, а с тре- 
щиноватыми породами 0,4 МПа. 

Применение в туннеле Курпсайской ГЭС обделки из набрызгбетона 
позволило на полгода ранее намеченного срока приступить к основным 
работам по сооружению бетонной плотины. 

Как показывает опыт, применение набрызгбетона позволяет надеж- 
но закрепить поверхность туннеля без опалубки, создать прочную кон- 
струкцию в сочетании с анкерами, что целесообразно использовать в 
туннелях, пройденных с применением контурного взрывания в трещи- 
новатых, устойчивых, выветривающихся скальных породах, характери- 
зуемых коэффициентом крепости /24. 

Обделки из набрызгбетона толщиной 8—15 см без выравнивания 
и заглаживания их поверхности целесообразно применять как в напор- 
ных, так и безнапорных туннелях при скоростях воды в туннеле обычно не 
более 10 м/с; при больших скоростях их применение рекомендуется обосно- 
вывать данными лабораторных исследований. Во избежание прорыва 
воды обделки из набрызгбетона в напорных туннелях допускается при- 
менять при глубине заложения туннеля не менее половины значения 
внутреннего давления, выраженного в метрах. На участках туннелей, 
проходящих в нарушенных и тектонических зонах с сильнотрещинова- 
тыми породами, применение набрызгбетона ненадежно и на таких уча- 
стках применяют бетонные и железобетонные обделки. 

Сцепление набрызгбетона с породой определяется с учетом двух 
условий: оно не должно быть ниже 0,5 МПа и должно в 2 раза превы- 
шать остаточное давление грунтовых вод, действующее на обделку при 
опорожнении туннеля. Проектная марка набрызгбетона по прочности 
на осевое растяжение в возрасте 180 сут назначается не ниже марки 
Р25, что для набрызгбетона соответствует проектной марке бетона 
300 (согласно СНиП 11-56-77 марке 400 соответствует марка Р30). 


16.2.3. Монолитные бетонные и железобетонные обделки туннелей 


Обделки гидротехнических туннелей из монолитного бетона 
марок 200—300 применяют в основном в породах средней крепости и 
крепких (/24), как правило, в безнапорных туннелях. Обделки про- 
ектируют нетрещиностойкими. 
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При проектировании монолитных не- 
трещиностойких бетонных слабоармиро- 
ванных обделок напорных туннелей, рас- 
положенных в трещиноватых или неод- 
нородных (слоистых, блочных) скальных 
породах средней крепости и крепких 
следует иметь в виду, что для увеличения 
водонепроницаемости, повышения дефор- 
мативных характеристик пород, окру- 
жающих туннель, и уменьшения их анизо- 
тропии весьма эффективна укрецитель- 
ная цементация породы вокруг туннеля. 
Глубину цементации обычно принимают 
в пределах 0,6—0,8 внутреннего диаме- 

Е тра туннеля и ведут под давлением, в 

ской ГЭС из „монолитного „бетона 2—2,5 раза превышающим расчетное дав- 
с укрепительнои цементациеи по- а 
роды. ление воды в туннеле. Укрепительная це- 
1—зона цементации; 2 — скважины дя ментация может быть рекомендована при 
цементации; 3 — бетонная обделка. 

наличии в породе трещин с раскрытием 
не менее 0,15 мм (с различными добавками до 0,1 мм) и при удельном 
водопоглощении пород более 0,01 л/мин. Цементация неэффективна при 
высоких скоростях фильтрационного потока. 

Монолитная обделка применена в уникальном напорном деривацион- 
ном туннеле Ингурской ГЭС. Туннель кругового очертания имеет диа- 
метр в свету 9,5 м и общую длину 14,8 км и проходит в основном в из- 
вестняках. Расчетный напор воды в туннеле равен напору у водоприем- 
ника 1,0 МПа, а у уравнительного резервуара 1,65 МПа. На участке 
туннеля длиной 11,3 км принята нетрещиностойкая бетонная обделка 
толщиной 0,5 м и укрепительная цементация породы. До цементации 
коэффициент удельного отпора составлял 5000—8000 МН/мз. Предпо- 
лагалось, что укрепительная цементация повысит его значение до 
8000—10 000 МН/м? и понизит водопроницаемость породы. В соответ- 
ствии с энергоэкономическим расчетом потери воды из туннеля при рас- 
четном расходе не должны превышать 2—3 м3/с. 

Для обоснования параметров цементации вблизи трассы туннеля 
был создан опытный штрек диаметром 5 и длиной 20 м. После прове- 
дения опытных работ была запроектирована обделка туннеля 
(рис. 16.3). Укрепительную цементацию породы выполняли в три оче- 
реди. Скважины первой очереди бурили в нечетных рядах (по 9 сква- 
жин в сечении) через 6 м вдоль туннеля глубиной 6,5 м от внутренней 
поверхности туннеля. Скважины второй очереди той же глубины бури- 
ли в четных рядах также через 6 м вдоль туннеля, но в шахматном по- 
рядке по отношению к скважинам первой очереди. Скважины третьей 
очереди глубиной 4,5 м бурили в шахматном порядке между скважина- 
ми первой и второй очереди. Цементировали скважины первой и второй 
очереди при давлении до 3,0 МПа, а скважины третьей очереди —при 
давлении до 4,0 МПа. 

Контроль качества цементации на водопроницаемость осуществлял- 
ся путем гидравлического опробования контрольных скважин, состав- 
ляющих до 10% общего количества цементационных скважин. Удовле- 
творительным качеством цементации считалось при водопоглощении 
скважин не более 0,02 л/мин на 1 м скважины на каждый метр давле- 


Рис. 16.3. Обделка туннеля Ингур- 
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ния водяного столба. Коэффициент удельного отпора (в пересчете от 
модуля деформации) зацементированной породы определялся методом 
ультразвукового профилирования скважин через каждые 100—200 м по 
длине туннеля. В результате укрепительной цементации вокруг туннеля 
удельный коэффициент отпора породы в среднем увеличился в 1,3 ра- 
за, коэффициент анизотропии снизился на 40—50%, а водопоглощение 
породы уменьшилось не менее чем в 5 раз. 

Принятая для Ингурского туннеля обделка с укрепительной цемен- 
тацией породы оказалась значительно дешевле обделки из металличес- 
кой оболочки и наружного бетонного кольца. Обделка такого типа 
применялась как в Советском Союзе-—отдельные напорные туннели на 
Нурекской, Чарвакской и других ГЭС, так и за рубежом — туннели 
ГЭС Рейзах (давление 2,4 МПа) и ГЭС Вейнберг (1,5 МПа) в ФРГ, 
ГЭС Розелан-Бати (1,6 МПа) во Франции, ГЭС Рама (1,0 МПа) в 
Югославии. 

Однако, как показал опыт Ингурской ГЭС, эта конструкция явля- 
ется достаточно сложной. В породах с глинистыми прослоями при на- 
личии больших градиентов напора долговечность и фильтрационная 
прочность укрепительной цементации породы пока недостаточно изуче- 
ны. Роль укрепительной цементации в части повышения деформатив- 
ности и прочностных свойств породы не всегда четко определяется: 
иногда деформативные свойства породы не только не повышаются, но 
и ухудшаются. Контроль качества цементационных работ весьма тру- 
доемок, проводится на сравнительно отдаленных друг от друга измери- 
тельных створах и поэтому не гарантирует полной надежности конст- 
рукции. Кроме того, обделка такого типа требует минимальных пере- 
боров породы и особо высокого качества производства бетонных и це- 
ментационных работ; промежутки времени между проходкой, укладкой 
бетона и цементацией должны быть как можно меньше, чтобы избе- 
жать выветривания породы, а это не всегда удается по условиям про- 
изводства. 

Все это показывает, что выбор описанного типа обделки, несмотря 
на ее экономичность, должен быть тщательно обоснован. В недостаточ- 
но однородных и прочных породах обделку рекомендуется армировать. 

Для гидротехнических туннелей кругового очертания со сравни- 
тельно небольшими напорами воды, проходящими в породах средней 
крепости, могут оказаться целесообразным обделки из монолитно-прес- 
сованного бетона. Для безнапорных туннелей такие обделки могут быть 
рекомендованы при проходке туннелей в песчаных и других мягких по- 
родах, а также в породах средней крепости. 

Монолитно-прессованные бетонные обделки обычно используют 
при механизированном щитовом методе проходки туннеля, при котором: 
процесс уплотнения бетонной смеси домкратами щита заключается в 
удалении из нее избыточной воды затворения и воздуха. Давление на 
бетонную смесь под торцом прессующего кольца составляет 1,0—1,5 
МПа, длина участка прессования (заходка щита) находится в преде- 
лах 0,4—0,8 м, а толщина бетонной обделки при существующих про- 
ходческих щитах равна 20—35 см. Распалубка происходит через 12 ч 
после укладки (против 3—4 сут в обычном бетоне). Проведенные иссле- 
дования монолитно-прессованных обделок показали, что предел проч- 
ности на осевое растяжение прессованного бетона примерно на 10— 

15% выше, чем у обычного бетона. 
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Монолитно-прессованные обделки впервые были применены в Со- 
ветском Союзе в конце 50-х годов в туннеле Сионского гидроузла ди- 
аметром 2,9 м, проходящем в глинах. В этом туннеле для бетонирова- 
ния монолитно-прессованной обделки был использован агрегат Гинди- 
на—Словинского. В настоящее время для проходки туннелей метропо- 
литенов в Москве и Тбилиси, туннелей Большого Ставропольского ка- 
нала и на р. Алгети близ Тбилиси, отводящего туннеля Жинвальской 
ГЭС, коллекторных туннелей использовались проходческие щитовые 
комплексы ТЩБ-3, ТЩБ-7. 

Для одних и тех же условий по сравнению со сборными железо- 
бетонными обделками, также применяемыми при щитовой проходке, мо- 
нолитно-прессованные обделки являются более экономичными. Однако 
при использовании этого типа обделки (при продольном торцевом об- 
жатии) отмечается неравномерная прочность (в пределах 30—40%) 
бетона по длине обделки; имеет место недостаточная плотность и глад- 
кость обделки в местах перехода от одной заходки к другой; проис- 
ходит снижение начального обжатия обделки вследствие не только 
усадки и ползучести бетона, но и ползучести породы, окружающей 
туннель; кроме того, скорость сооружения туннелей с монолитно-прес- 
сованной обделкой значительно ниже, чем туннеля со сборной об- 
делкой. 

В институтах «Гидропроект» (Казахский филиал), «Метрогипро- 
транс» и «Оргэнергострой» ведутся работы по совершенствованию моно- 
литно-прессованных обделок, в частности, по применению радиально- 
го способа обжатия бетона в скользящей опалубке, обеспечивающе- 
го равномерную прочность бетона и повышение его качества. 


Монолитные железобетонные нетрещиностойкие обделки применя- 
ют преимущественно в напорных туннелях, залегающих в мягких 
породах с /<4. Толщина таких обделок при расчете на внутреннее дав- 
ление воды определяется в зависимости от диаметра туннеля по дан- 
ным, приведенным в п. 16.2.1. При проектировании стремятся по воз- 
можности ограничить толщину обделки, поскольку ее повышение при- 
водит также к необходимости увеличения расхода арматуры. Процент 
армирования нетрещиностойких обделок напорных туннелей определя- 
ется из условия ограничения раскрытия трещин допускаемыми значе- 
ниями. Наибольший процент армирования не превышает 2%, а мини- 
мальный обычно назначается не ниже 0,5% из условия обеспечения 
равномерного размещения трещин по периметру обделки. При проек- 
тировании безнапорных туннелей минимальный процент армирования 
не ограничивается. Для трещиностойких обделок напорных туннелей 
минимальные проценты армирования принимаются не менее 0,3% для 
мягких пород (/<4) и не менее 0,15% для пород средней крепости 
(224), 

Арматуру (класс АП и АПІ) железобетонных обделок наиболее 
целесообразно изготавливать в виде связанных каркасов и стен, по- 
скольку штучное армирование чрезвычайно трудоемкая операция и в 
подземных условиях занимает весьма длительное время. В туннелях ар- 
мокаркасы выполняются целиком или из армоблоков, соединяемых по 
месту. Их изготавливают путем сварки плоских сеток с приваркой ди- 
агональных уголковых стержней, обеспечивающих пространственную 
жесткость для удобства складирования, перевозки и установки. Кон- 
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струирование армоконструкций 
осуществляется в соответствии 
со СНиП П-56-77. 

При значительном горном 
давлении в мягких породах 
(/<4) металлическая арочная 
крепь учитывается в работе бе- 
тонной обделки безнапорных 
туннелей в качестве жесткой 
арматуры. В частности, подоб- 
ное решение для обделок тун- 
неля, предназначенного для 
переброски части стока р. Ин- 
гури в Гальское водохранили- 
ще, и отводящего туннеля 
Жинвальской ГЭС позволило 
сэкономить значительное коли- 
чество арматурной стали. 

Типы железобетонных об- 
делок, примененные на Нурек- 
ской ГЭС, приведены на 
рис. 16.4 и 16.5. Железобетон- 
ная обделка, предложенная 
Средазгидропроектом, приан- 
керенная к скале, позволяет 
значительно сократить мате- 
риалоемкость обделки (рис. 
16.5). Шпуровые дрены 1 диа- 
метром 50 мм и длиной по 3 м 
располагаются через 5 м вдоль 
туннеля, а железобетонные ан- 
керы 2 диаметром 25—28 мм 
и длиной по 2,5 м установлены 
через 1,3 м вдоль туннеля. 

Железобетонные обделки 
наиболее целесообразны в без- 
напорных туннелях большого 
сечения некругового очертания, 
находящихся под действием 
значительного напора грунто- 
вых вод (100—150 м). В этих 
условиях обделку дренируют 
для того, чтобы снизить дав- 
ление воды на нее. Анкерова- 
ние стен и лотка обделки спо- 
собствует вовлечению породы 
в работу обделки. 

В железобетонных обдел- 
ках защитный слой бетона для 
рабочей арматуры предназна- 
чен для обеспечения совмест- 
ной работы арматуры с бето- 
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Рис. 16.4. Монолитные обдел- 


ки туннелей Нурекской ГЭС. 


а с двухрядной рабочей арматурой (водосбросный 
туннель); б с однорядной рабочей арматурой (про- 
межуточный подводящий туннель); 1 стяжка; 2 — 
рабочая арматура; 3 — распределительная арматура; 


4 — бетон марки 300. 
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Рис. 16.5. Железобетонная дренированная об- 
делка строительного туннеля Нурекской ГЭС, 


прианкеренная к породе. 
1 шпуровые дрены; 2— Железобетонные анкеры; 3— 
замыкатель стен; 4 — арматура. 
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ном на всех стадиях работы конструкции, а также для защиты 
арматуры от внешних воздействий, например воздействия агрессивной 
воды, истирающего действия наносов и т. п. Минимальный защитный 
слой бетона для рабочей арматуры монолитных железобетонных обде- 
лок назначается в пределах 3—5 см для неагрессивной среды и 4—6 см 
для агрессивной. 

Толщина защитного слоя бетона для арматуры лотка и нижней 
части стен при истирающем воздействии влекомых наносов для строи- 
тельных туннелей значительно повышается и назначается в пределах 
10—15 см в зависимости от срока эксплуатации туннеля, скорости пото- 
ка, количества твердого стока, крупности наносов, их состава и пр. 
Для снижения износа лотка и нижней части стен от действия влекомых 
наносов могут быть использованы специальные бетоны, в частности, 
возможно применение полимерных бетонов или покрытий. 

Сопряжения между лотком и стенами туннеля обычно выполняют 
в виде вутов и скруглений. Строительные швы располагают в стенах 
непосредственно за вутом или на некотором расстоянии от него с уче- 
том вида и размеров используемых армоконструкций. Деформационные 
швы в обделках гидротехнических туннелей, как правило, не устраива- 
ют. Они применяются лишь на участках пересечения зон крупных раз- 
ломов или в местах примыкания обделок к массивным бетонным 
сооружениям. Обычно в деформационные швы закладывают противо- 
фильтрационные шпонки, например, из стальных полос. 


16.2.4. Комбинированные обделки 


Комбинированные обделки туннелей представляют собой 
либо наружное монолитное бетонное кольцо с внутренней железотор- 
кретной или стальной оболочкой, либо наружное сборное кольцо из желе- 
зобетонных блоков с внутренней железобетонной или железоторкретной 
оболочкой. 

Комбинированная обделка с внутренней стальной оболочкой ис- 
пользуется тогда, когда невозможно применить какую-либо другую 
конструкцию. Остальные типы комбинированных обделок имеют преи- 
мущества по сравнению с однослойными обделками, поскольку позво- 
ляют осуществлять быстрое закрепление породы, а внутреннюю несу- 
щую конструкцию, воспринимающую внутреннее давление воды, возво- 
дить с некоторым отставанием от забоя. Последнее во многих случаях 
облегчает технологию строительства туннелей и компенсирует повы- 
шенную трудоемкость устройства комбинированной обделки по сравне- 
нию с однослойной конструкцией. 

Обделку, состоящую из наружного монолитного бетонного и 
внутреннего железоторкретного кольца (торкретного покрытия, выпол- 
ненного по арматуре), применяют в напорных туннелях, проходящих 
в трещиноватых породах средней крепости (#24), которые характери- 
зуются удельным коэффициентом отпора, достаточным для передачи 
значительной доли внутреннего давления окружающей породе [обычно 
К.>2000 МН/м?з (200 кгс/см3)]. 

Толщину железоторкретного кольца принимают равной 6—12 см, 
выполняется оно в несколько слоев, причем арматура приваривается 
к анкерам, заделанным в бетонную обделку. Сцепление торкрета с бе- 
тоном должно быть достаточным, чтобы выдержать давление подзем- 
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ных вод при опорожненном туннеле. Трещины в железоторкрете, как 
правило, не допускаются даже при образовании сквозных трещин в бе- 
тонном кольце. 

Армирование железоторкретного кольца производится с учетом 
технологии торкретирования. Целесообразно применение готовых свар- 
ных армосеток, прианкеренных к бетону. Шаг рабочей арматуры обыч- 
но не превышает 10 см, а распределительной 15 см. Диаметр арматуры 
составляет 10—16 мм. Во всех случаях минимальный процент армиро- 
вания железоторкретного кольца должен приниматься не ниже 1 %. 
Толщина защитного слоя торкрета для арматуры железоторкретных 
оболочек составляет не менее 2 см в неагрессивной среде и 3 см в аг- 
рессивной. 

В необходимых случаях производят затирку свежеуложенного 
торкрета, что позволяет снизить коэффициент шероховатости поверхно- 
сти с 0,015—0,016 до 0,012—0,013. В этой связи весьма перспективным 
является применение разработанного Казахским филиалом института 
«Гидропроект» самоходного агрегата, обеспечивающего путем фрезеро- 
вания создание ровной поверхности обделки кругового очертания после 
ее торкретирования. 

Конструкцию туннеля, состоящую из наружной монолитной бетон- 
ной обделки и внутренней стальной оболочки, разрешается предусмат- 
ривать в высоконапорных туннелях лишь в исключительных случаях 
при необходимости обеспечения водонепроницаемости туннеля. В боль- 
шинстве случаев эту конструкцию применяют при давлении более 
1,0 МПа в породах ниже средней крепости и на протяженных участках 
зон тектонического нарушения. Оболочка выполняется из стальных 
листов марок 09Г2С, МС9 толщиной обычно от 10 до 40 мм (в зависи- 
мости от диаметра и давления). Длина листа 7—8 м, ширина до 2,5 м. 
Минимальная толщина стальных листов 6 в зависимости от диаметра, 
оболочки О принимается следующей: 


ТРЕЕ ТОТИ 4 4,5—9 10—12 13 
ӧ, мм 10 12—14 16—20 24 


Листы сваривают между собой с применением автоматической 
сварки под слоем флюса, а при толщине листа более 20 мм — с приме- 
нением электрошлаковой сварки. Сваренные листы образуют обечайку, 
ширина которой составляет обычно 1,5—2,5 м. Обечайки, сваренные 
друг с другом, образуют монтажные звенья длиной 5—12 м в зависи- 
мости от диаметра туннеля. 

Если несущая способность гладкой оболочки при давлении подзем- 
ных вод после опорожнения туннеля недостаточна, то оболочку усили- 
вают наружными кольцевыми ребрами жесткости из полосы толщиной 
20—30 мм и высотой 200—400 мм (по расчету). Расстояние между 
ребрами жесткости / также определяется расчетом в зависимости от 
радиуса сечения туннеля в свету 0,3г,,</<(1=2)г,„. Для обеспечения 
жесткости оболочки при монтаже и бетонировании предусматриваются 
внутренние разборные раскрепления. 

После установки звеньев на месте производится сварка монтажных 
(кольцевых) швов. Обычно при толщинах стали до 30 мм применяется 
односторонняя сварка, при больших толщинах — двусторонняя. В тун- 
нелях минимальный зазор между оболочкой (ребрами жесткости) и 
выработкой при односторонней сварке равен 20 см, а при двусторонней 
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сварке — 80 см, кроме нижней части, где зазор составляет 50 см. В на- 
стоящее время ведется разработка метода односторонней сварки, по- 
зволяющей сваривать оболочки толщиной 40 мм и более. 

Заполнение затрубного пространства производится пластичным 
бетоном. В последнее время начали применять также литой бетон 
с добавками бентонита, кремнегеля. 

На участках расположения затворов туннели имеют, как правило, 
некруглую форму поперечного сечения и облицованы стальной оболоч- 
кой. Конструкция эта чрезвычайно материалоемкая и трудоемкая 
в исполнении, поэтому ее применение является вынужденным решени- 
ем при наличии высокого давления подземных вод, значительных 
пульсационных нагрузок и других чрезвычайных случаев. 

Подавляющее большинство шахтных напорных водоводов (верти- 
кальных или наклонных), а также нижняя часть стволов уравнитель- 
ных резервуаров имеют обделку, выполненную в виде обетонированной 
стальной оболочки. В облицовке устраивают отверстия для нагнетания 
цементного раствора. Бетонирование затрубного пространства в шахт- 
ных напорных водоводах ведется, как правило, гравитационным спосо- 
бом с применением литого бетона. Толщина затрубного пространства 
равна 30—40 см при односторонней сварке и 50 см при двусторонней. 

В породах, способных воспринимать полное внутреннее давление 
воды, целесообразно в шахтных водоводах предусматривать тонкие 
облицовки, обладающие большой деформативностью, что обеспечивает 
максимальное вовлечение в работу горного массива. Имеется, напри- 
мер, предложение Средазгидропроекта и ГрузНИИЭГС по конструкции 
обделки водовода, способной передавать полное внутреннее давление 
воды на породу. Она выполнена в виде обделки со стальной облицов- 
кой, снабженной продольными волнообразными углублениями (гофра- 
ми). Основным недостатком гофрированной облицовки является ее 
слабая сопротивляемость воздействию подземных вод. 

Наиболее сложным элементом трубопровода являются развилки. 
При больших напорах и диаметрах трубопроводов приходится приме- 
нять высокопрочную сталь или переходить на сталежелезобетонные 
конструкции, так как развилки обычно рассчитывают без учета отпора 
породы. 

Комбинированные обделки, как отмечалось выше, могут быть вы- 
полнены с наружным не только монолитным, но и сборным кольцом. 
Характерная конструкция сборной обделки туннеля из 8 блоков 
толщиной 20 см с внутренней железобетонной оболочкой применена, на- 
пример, в двух безнапорных туннелях длиной по 3,3 км на канале 
Днепр Донбасс. Туннели проходят в обводненных глинистых грунтах, 
давление набухания в которых составляет от 0,15 до 0,6 МПа. Оболоч- 
ка толщиной 14 см выполняется из бетона марки 300 В-8 и армирована 
шестью стержнями диаметром 20 мм на | м. 

В напорных туннелях комбинированные обделки с наружными 
кольцами из сборных блоков, как правило, не применяют из-за опасе- 
ния, что под действием внутреннего давления воды блоки разойдутся и 
в местах их стыков в тонкостенной конструкции из железоторкрета или 
железобетона смогут образоваться трещины недопустимых размеров. 
В безнапорных туннелях, проходимых щитовым способом в слабых по- 
родах, целесообразно применять сборную обделку из железобетонных 
блоков с внутренней оболочкой из железоторкрета. В связи с тем, что 
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на стыках смежных блоков обделки в процессе монтажа образуются 
уступы высотой до 5—7 см, средняя толщина торкретного покрытия 
достигает 10 см. 

Если давление подземных вод превышает 1,0 МПа, то во избежа- 
ние отслоения торкрета от сборного бетона необходимо анкеровать 
арматуру в блоки и предусматривать меры по снижению внешнего дав- 
ления воды на обделку путем применения дренажа или цементации 
породы. При отсутствии подземных вод вместо несущего железотор- 
кретного кольца можно ограничиться торкретным покрытием толщиной 
4—6 см по легкой арматурной сетке. 

Применение для наружных колец комбинированных обделок тунне- 
лей сборных блоков имеет значительное преимущество по сравнению 
с монолитным бетоном в части перехода на индустриальный процесс, 
повышения уровня механизации строительства, а также более высокого 
качества обделки, собираемой из элементов заводского изготовления. 
Сборные обделки позволяют увеличить скорость сооружения туннеля, 
особенно при проходке механизированными щитами. 

В качестве наружного сборного кольца может быть использована, 
в частности, наиболее распространенная в практике Московского 
метростроя шарнирная унифицированная обделка диаметром 5,6 м из 
железобетонных блоков толщиной 20 см с гладкой внутренней поверх- 
ностью. Блоки шириной | м выполнены из бетона марки 400. Сопряже- 
ние блоков осуществляется по криволинейным цилиндрическим поверх- 
ностям: на одном торце блока выпуклой, на другом — вогнутой. Нали- 
чие шарниров приводит к образованию моментов одного знака, что 
гарантирует отсутствие растяжения с внутренней стороны блоков. Об- 
делка рассчитана на внешнюю нагрузку до 0,4 МПа. Однако стендовые 
испытания такой обделки показали, что несущая способность ее значи- 
тельно выше (около 1,0 МПа). 

Наружное блочное кольцо толщиной 15 см и диаметром 5,6 м мо- 
жет быть также выполнено из сборной обделки конструкции Ленметро- 
проекта. В особо слабых породах применяют сборное блочное 
кольцо, рассчитанное на горное давление 2—3 МПа. Толщина блоков 
в этих случаях достигает 50 см, как это принято на отдельных участ- 
ках безнапорного туннеля, предназначенного для переброски части стока 
р. Арпы в 03. Севан. В качестве наружного кольца может быть примене- 
на также обделка из железобетонных или чугунных тюбингов. Запол- 
нение тюбингов (для обеспечения условий эксплуатации) осуществля- 
ется монолитным бетоном или возводится внутреннее железобетонное 
КОЛЬЦО. 


16.2.5. Новые типы обделок туннелей 


Монолитные обделки из низкомодульных латексных бетонов. 
Обделки из обычного бетона обладают большой жесткостью и малой 
растяжимостью. В том случае, если напорный туннель пролегает в тре- 
щиноватых, но прочных скальных породах, способных полностью вос- 
принять внутреннее давление (или большую его часть), а фильтрация 
воды из туннеля недопустима, толщину трещиностойкой обделки жела- 
тельно принять минимальной. Однако при этом материал обделки, ес- 
тественно, должен обладать достаточной деформативностью, чтобы, 
воспринимая лишь малую долю растягивающей нагрузки, передать на 
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породу усилие от внутрен- 
него давления воды. При 
этом трещин в обделке не 
должно быть. 

Для этой цели в Орг- 
энергострое разработаны 
составы бетонов, имеющих 
значительную деформатив- 
ность за счет добавки латек- 
са типа СКС-65 в количест- 
ве 10—20% массы цемента. 
Модуль упругости латексно- 
. Го бетона составляет 
” 10 000—15 000 МПа (против 

30 000 МПа без латекса), 

что приобретает решающее 


У) 

\ 
значение для перераспреде- 
ления усилий в обделке. По 


Рис. 16.6. Принцип обжатия сборной обделки данным института «Оргэнер- 


/ 


т 
! і 


в породу. гострои» применение ла- 
1 — домкрат; 2 — сборные блоки; 3 — нормальные и ка- тексных бетонов позволяет 
сательные усилия, возникающие в процессе обжатия об- 

делки. значительно снизить толщи- 


ну трещиностойких обделок, 
а в отдельных случаях за счет уменьшения жесткости конструкции от- 
казаться от армирования обделок. 

Комбинированные обделки с наружным кольцом из сборных желе- 
зобетонных блоков, обжатых в породу, и внутренним железобетонным 
кольцом. Экспериментально подтверждено, что обжатие сборной обдел- 
ки в породу стабилизирует состояние горного массива вокруг туннеля 
и практически исключает необходимость заполнительной цементации. 
Однако следует учитывать, что применение обжимаемых в породу 
сборных обделок возможно только при наличии гладкого контура вы- 
работки, обеспечиваемого при проходке туннелей механизированными 
щитами или комбайнами. Существует ряд конструкций сборных обде- 
лок, обжимаемых в породу. В них разжатие блочного кольца наружу 
производят клиновыми блоками, плоскими домкратами Фрейсине, 
обычными домкратами или различного типа рычажными устройствами 
Принцип действия таких обделок показан на рис. 16.6. 

В последние годы Ленметрогипротрансом разработана для пере- 
гонных туннелей Ленинградского метрополитена диаметром 5,5 м 
обделка, состоящая из 10 железобетонных гладких блоков толщиной 
15 см с плоскими стыками. Обжатие кольца в породу осуществляется 
в лотковой части, где в специальные ниши лотковых блоков вставляет- 
ся домкрат, обжимающий кольцо с усилием 300—500 кН. Разжатое 
положение кольца фиксируется установкой специальных вкладышей, а 
затем домкрат снимается, и вместо него устанавливают железобетон- 
ный элемент. На Ленинградском метрополитене рекордные скорости 
проходки перегонных туннелей в кембрийских глинах механизирован- 
ным щитом КТ-1-5,6 с применением этой обделки составляют 700— 
1200 м готового туннеля в месяц. 

В обжатой унифицированной обделке Метрогипротранса разжатие 
осуществляется с двух сторон на уровне горизонтального диаметра 
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с помощью специального распорно-шарнирного устройства с усилием 
200—300 кН. В образовавшиеся проемы устанавливаются железобетон- 
ные вкладыши и винтовые фиксаторы. В других случаях обжатие осу- 
ществляют домкратами, вставленными в зазор между стыками блоков. 
Разжатое положение фиксируют винтовыми шпильками, после чего 
домкраты снимают, а зазоры заполняют бетоном. 

Исследование комбинированной обделки в виде наружного кольца 
из сборных блоков, обжатых в породу, и внутреннего нетрещиностой- 
кого тонкостенного железобетонного кольца, выполненного в НИС Ги- 
дропроекта, показали, что за счет обжатия наружного кольца в породу 
резко уменьшается влияние стыков блоков и снижается раскрытие тре- 
щин во внутреннем кольце при действии эксплуатационных нагрузок. 
Исследования на специально созданном экспериментальном стенде, вы- 
полненные в масштабе 1:2, позволили рекомендовать эту конструкцию 
для конкретных объектов. За счет повышения темпов работ и отказа от 
укрепительной цементации породы комбинированная обделка оказа- 
лась значительно эффективнее монолитной. 

Обделки с податливым слоем. Снижение толщины монолитной же- 
лезобетонной обделки безнапорных туннелей в условиях значительного 
горного давления может быть достигнуто при применении монолитной 
бетонной или железобетонной обделки с податливым слоем, разрабо- 
танной Донецким научно-исследовательским угольным институтом 
(ДонУГИ). 

В такой обделке внешний слой представляет собой пористый, лег- 
ко деформирующийся пеноматериал (карбамидный пенопласт), выпол- 
няющий функции податливого элемента конструкции. Этот материал 
сначала наносят на породу методом набрызга, а затем сразу же в опа- 
лубке бетонируют обделку. В такой конструкции нагрузка от горного 
давления почти равномерно распределяется по контуру и надежная ра- 
бота обделки обеспечивается независимо от направления действия гор- 
ного давления. В процессе смещения пород и обжатия наружного слоя 
происходит разгрузка горного массива, окружающего туннель, а оста- 
точная нагрузка воспринимается затем бетонной или железобетонной 
обделкой. 

Следует отметить, что в гидротехнических туннелях подобная об- 
делка пока не применялась, хотя и является перспективной. К недос- 
татку конструкции следует отнести трудоемкость ее возведения. 

Предварительно напряженные обделки. Для напорных туннелей 
представляют интерес предварительно напряженные трещиностойкие об- 
делки, в частности такие, в которых напряжение создается путем инъек- 
тирования раствора по периметру в контакт между обделкой и породой 
или вследствие обжатия бетона металлическими троссами, расположен- 
ными внутри обделки. Перспективным является также применение рас- 
ширяющихся бетонов и цементов для создания предварительно напря- 
женных обделок напорных туннелей. 

Исследования моделей обделок из расширяющегося бетона, приго- 
товленного на основе напрягающего цемента, показывают, что несущая 
способность таких бетонных обделок значительно больше, чем при при- 
менении портландцемента, и зависит от деформативных характеристик 
породы: чем больше отпор породы, тем больше эффект от применения 
напрягающего цемента. Поэтому применение расширяющихся бетонов 
более целесообразно в трещиноватых, но прочных скальных породах. 
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Описанные типы обделок относятся преимущественно к напорным 
туннелям. Для применения их на проектируемых гидротехнических тун- 
нелях целесообразно выполнить исследования, обосновывающие 
возможность принятия данной обделки в каждом конкретном 
случае. 

В табл. 16.1 приведены рекомендации по выбору типа обделок гид- 
ротехнических туннелей в зависимости от крепости породы и внутрен- 
него давления воды в туннеле. В пределах каждой группы (ограничен- 
ной крепостью породы и давлением воды) выбор типа обделки произво- 
дится путем технико-экономического сравнения приведенных вариантов 
конструкции. При этом следует иметь в виду, что каждая из обделок 
имеет определенные технические ограничения, отмеченные выше. 


16.3. Обделки камерных выработок 


16.3.1. Обделка свода 


Наиболее часто кровлю выработок камерного типа для раз- 
мещения в них машинных залов ГЭС, ГАЭС, помещений для трансфор- 
маторов, затворов и другого оборудования закрепляют конструкцией 
из монолитного железобетона (бетон марки 200—300), выполненной в 
виде сплошного свода переменной толщины, увеличивающейся к пятам, 
заглубленным в породу. К обделке свода обычно относят также анке- 
ры и набрызгбетон, применяемые в качестве временной крепи при стро- 
ительстве камеры. Предварительные параметры железобетонного свода 
камеры с вертикальными стенами можно определить по данным 
табл. 16.2. 

В отдельных случаях при использовании мостового крана в период 
строительства камеры и отказе от устройства подкрановых колонн при- 
меняют своды с подвешенными к ним подкрановыми путями. Такая кон- 
струкция свода применена, например, в машинном зале Ингурской ГЭС. 
Однако этой экономичной конструкции присущи такие недостатки, как 
трудность обеспечения монолитного стыка в месте соединения опор 
со сводом, а также сложность сохранения целика породы под 
опорами. 

Имеются примеры выполнения свода камерных выработок в виде 
отдельных монолитных железобетонных арок прямоугольного или дву- 
таврового сечения высотой 80—120 см, расположенных на расстоянии 
3—6 м вдоль свода. Преимуществом такой конструкции является ее 
экономичность, недостатком—повышенная трудоемкость и пониженная 
устойчивость под действием нагрузок, направленных вдоль свода (вы- 
валы породы, сейсмика взрывов). 


Таблица 16.2. Параметры железобетонного свода камеры 


Коэффициент крепости Отношение 4,/4о при пролете камеры 


пород по Протодъяконо- Отношение бо/4о 
ву ѓ 0<15 м >15 м 
<8 20—30 1—1,5 1,5—2 
4—8 15—20 9 1,5—9,5 
>4 10—15 1,2—2,5 1,5—3 


Примечание. Б пролет сюда по осям; 2 толщина сюда в замке; Фп —то же в пятах. 


30—1281 
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Обделка свода камер в мягких породах может быть возведена так- 
же из сборных железобетонных блоков, обжатых в породу домкратами, 
установленными в замке. Подобные конструкции применяют пока лишь 
на односводчатых станциях метрополитена, например в Ленинграде, 
Париже. 

В конструкцию обделки свода машзала обычно входят также под- 
весные декоративные потолки, служащие для вентиляции и гидроизо- 
ляции помещений в фильтрующих породах. Декоративные потолки вы- 


полняют из тонких железобетонных плит, асбоцемента, армоцемента, 
волнистой стали ит. п. 


16.3.2. Обделка стен 


Вертикальные стены камерных выработок сравнительно не- 
большой высоты, расположенных в прочных устойчивых слаботрещино- 
ватых скальных породах, обычно закрепляют анкерами и оставляют без 
обделки. В таких выработках устраивают только декоративные стенки 
(в большинстве случаев из железобетонных плит), располагая их на 
расстоянии 0,8—1,0 м от породных стен. Эти стенки защищают помеще- 
ния от небольших отслаивающихся кусков породы и проникновения в 
них подземной воды, пространство между стенками и породой исполь- 
зуется для целей вентиляции и дренажа. 

В породах устойчивых, но трещиноватых и выветривающихся, сте- 
ны камер сравнительно небольших размеров закрепляют анкерами и 
набрызгбетоном или тонкими (20—30 см) слабоармированными бетон- 
ными обделками, прианкеренными в породе. 

При выборе размеров анкеров и схемы их расположения надо иметь 
в виду, что наиболее напряженными оказываются стены в районе пят 
свода. В этих местах даже в крепких породах могут возникнуть кон- 
центрация напряжений и пластические деформации с появлением тре- 
щин и вывалов. Развитие трещин предупреждается своевременной уста- 
новкой анкеров, начиная от верхней части камеры вниз по мере разра- 
ботки уступов. Нижнюю часть камеры обычно не крепят. 

В машинных залах, помещениях затворов, трансформаторных и 
других камерах, обслуживаемых мостовыми кранами, подкрановые ко- 
лонны в отдельных случаях используют для крепления стен, для чего 
вертикальные колонны подкрановых балок анкеруют в скалу и образу- 
ется каркас, предохраняющий породу от возникновения сдвигов по тре- 
щинам и пластам. Следует отметить, что подобное решение целесооб- 
разно применять после завершения деформации стен от действия раз- 
грузки скального массива. 

При расположении выработки в прочных скальных породах для 
опирания подкрановых путей могут оказаться эффективными специаль- 
ные стержневые опоры, разработанные Средазгидропроектом. 

В камерах, сооружаемых в недостаточно прочных и устойчивых по- 
родах, устраивают железобетонные стены толщиной 0,4—1,0 м, которые 
крепят анкерами к породе. В мягких нарушенных породах свод и стены 
выполняют в виде единой конструкции криволинейного очертания из 
монолитного железобетона. Торцам камеры в плане придают криволи- 
нейное очертание. Надо стремиться избегать расположения камер в 
подобных инженерно-геологических условиях из-за чрезвычайной тру- 
доемкости подземных работ и высокой стоимости конструкций. 
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16.3.3. Крепление камерных выработок предварительно 
напряженными анкерами 


Обычная анкерная крепь вступает в работу лишь после по- 
явления в скальном массиве каких-либо деформаций. Крепь из пред- 
варительно напряженных анкеров предупреждает возникновение этих 
деформаций и вовлекает породу в активную работу сразу же после на- 
тяжения анкеров. Такая крепь позволяет создать вокруг всей камерной 
выработки или ее части несущую обжатую породную зону, восприни- 
мающую нагрузку от собственного веса и от веса лежащей выше по- 
роды, а главное — препятствующую любым подвижкам породы в пре- 
делах области горного массива, примыкающей к выработке. Крепь из- 
глубоких предварительно напряженных анкеров в качестве постоянной 
несущей конструкции стали широко использовать в подземных соору- 
жениях сравнительно недавно, причем с каждым годом область приме- 
нения этого прогрессивного типа крепи расширяется, и в настоящее 
время во всем мире все ответственные крупные камерные выработки 
(например, машзалы ГЭС) крепят предварительно напряженными 
анкерами в сочетании с покрытием из набрызгбетона толщиной 10— 
15 см по металлической сетке. 

Существуют два основных типа предварительно напряженных анке- 
ров: из пучка высокопрочных проволок и из отдельных стержней, вы- 
полненных из высокопрочной стали. Анкеры из пучка высокопрочных 
проволок состоят обычно из 18—34 проволок диаметром до 8 мм с нор- 
мативным сопротивлением 1300—1800 МПа, причем существуют много- 
численные разновидности этой конструкции. Во всех типах рабочую 
часть анкера от участка заделки отделяют резиновым манжетом, в ре- 
зультате чего после цементации раствором заанкеренная часть оказы- 
вается прочно связанной со скалой, а в остальной изолированной части 
анкера остается возможность свободного перемещения проволок в про- 
цессе их натяжения. После затвердевания раствора производят с по- 
мощью гидродомкрата натяжение анкера, которое ведут по отдельным 
проволокам или прядям с фиксацией их в растянутом состоянии. Уси- 
лие натяжения анкера равно обычно от 800 до 1500 кН и зависит от 
числа проволок (прядей) в анкере. 


Несколько иная конструкция у анкера, который состоит из пучка 
(30—50) высокопрочных проволок диаметром 6—8 мм с пределом проч- 
ности до 1800 МПа. На дне скважины проволоки (или проволочные 
пряди) заанкериваются в диск, а на свободном конце — в анкерную го- 
ловку. Здесь осуществляется натяжение не по отдельным проволокам 
или прядям, а сразу всего анкера с усилием до 1000 кН. 

Анкеры из отдельных стержней также применяют нескольких ти- 
пов. Наиболее простая конструкция предварительно напряженного анке- 
ра представляет собой единичный стержень из высокопрочной стали 
класса А-ГУ диаметром 30—60 мм, рассчитанный на усилие 400— 
1000 кН. Один конец стержня заделывается в скважине, другой остает- 
ся свободным и за него осуществляется натяжение. Имеется ряд кон- 
струкций анкеров с несущей способностью 1000—17000 кН, состоящих 


из 6—8 стальных стержней 16—22 мм с нормативным сопротивлением 
1500 МПа. 


Предварительно напряженные анкеры с усилием натяжения от 800 
до 1700 кН применяют обычно длиной от 10 до 20 м с шагом 3—6 м 
30* 
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Таблица 16.3. Обделки камерных выработок 


Коэффициент кре- ` 
пости породы по Обделка свода камеры Обделка стен камеры 


Протодьяконову } 


>8 Анкеры, набрызгбетон толщи- | Анкеры, набрызгбетон толщиной 8— 

(крепкие поро- ной 10—15 см по сетке 12 см по сетке (или железобетон 
ды) толщиной 0,4—0,5 м) 

Из монолитного железобетона| Предварительно напряженные анкеры 

толщиной в замке 1/20— длиной 0,8—0,4 пролета камеры с 

1/30 пролета камеры усилием 600—1000 кН, нагрызгбе- 


тон толщиной 5—10 см по сетке 


4—8 (породы | Из монолитного железобетона | Предварительно напряженные анкеры 
средней кре- толщиной 1/15—1/20 проле- длиной 0,8—0,5 пролета камеры с 
пости) та камеры усилием 1000—1500 кН, набрызг- 

бетон толщиной 10—15 см по сет- 
ке. Монолитный зкелезобетон 0,4— 
1 м, стена прианкерена к скале 


<4 Из монолитного железобето- | Несущая обделка из монолитного же- 
(мягкие породы) на толщиной в замке 1/10— лезобетона толщиной до 1,5 м при 
1/20 пролета камеры кривом линейном очертании попе- 


речного сечениия камеры 
Предварительно напряженные Предварительно напряженные анкеры 


анкеры длиной 0,7—0,3 про- длиной 1—0,6 пролета камеры с 
лета камеры с усилием усилием 1200—1700 кН и набрызг- 
1200—1700 кН и монолит- бетон толщиной 15 —20 см по сет- 
ный железобетон толщиной ке (или железобетон толщиной 
в замке 1/25—1/30 пролета 0,5—0,7 м) при криволинейном 
камеры (или набрызгбетон очертании поперечного сечения ка- 
толщиной 20 см по сетке) меры 


по длине и высоте камеры. В большинстве случаев длина анкера /= 
= (0,6-0,2), где Б — пролет камеры. 

Параметры предварительно напряженной анкерной крепи (глубина 
анкеров, расстояние между ними, усилие натяжения) определяют рас- 
четом и в большинстве случаев проверяют на моделях подземных соору- 
жений, выполняемых из эквивалентных материалов. В условиях строи- 
тельства и эксплуатации организуют натурные исследования по изме- 
рению деформаций стен и по состоянию предварительно напряженных 
анкеров. При необходимости оперативно вносятся коррективы в кон- 
струкцию. 

Принципы расчета устойчивости стен камерных выработок, закреп- 
ленных предварительно напряженными анкерами, разработаны в НИС 
Гидропроекта и заключаются в следующем. Сначала определяют поле 
напряжений вокруг камеры методом конечных элементов или другими 
численными методами теории упругости. Затем выявляют потенциально 
опасные породные блоки, ограниченные трещинами или прослоями, 
сдвиг которых под действием напряженного состояния массива и соб- 
ственного веса может произойти в сторону выработки. После этого 
определяют зоны вокруг выработок, в которых принятый критерий проч- 
ности породы (в частности, Кулона-Мора) удовлетворяется с неболь- 
шим запасом по условию напряженного состояния массива (коэффици- 
ент запаса менее 1,3). Эти зоны, как и отдельные блоки, должны быть 
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также закреплены анкерами. Расчеты выполняются на ЭВМ по специ- 
ально разработанным программам. 

Глубокие предварительно напряженные анкеры применены, в част- 
ности, в подземном машинном зале ГАЭС длиной 150 м, площадью по- 
перечного сечения 1000 м? и объемом 150 тыс. м3. Выработка располо- 
жена в метаморфизованных гнейсовых породах, имеющих две системы 
напластования, крупные трещины и отдельные зоны тектонических на- 
рушений. На основании комплексных исследований, проведенных инсти- 
тутами «Гидропроект» и «Оргэнергострой», машинный зал закреплен 
анкерами глубиной по 10—14 м с шагом 4 м по длине и высоте камеры, 
усилие натяжения анкеров составляет 1000 кН. Между предварительно 
напряженными анкерами и в своде камеры установлены обычные анке- 
ры длиной 3,3—4 м с диаметром штанги 20 мм и шагом от 1,3 до 3,0 м. 
Стены закреплены набрызгбетоном толщиной 10—15 см по сетке 100х 
х100 мм, выполненной из проволоки диаметром 6 мм. 

В настоящее время предварительно напряженные анкеры вошли 
в ряд проектов, в частности, строящегося подземного машинного зала 
Рогунской ГЭС, где используются анкеры глубиной 16—22 м и уси- 
лием натяжения 1500 кН. 

Для предварительного выбора типа обделки свода и стен камерных 
выработок могут быть использованы рекомендации, приведенные 
в табл. 16.3. 


Глава семнадцатая 


ОСНОВНОЕ ГИДРОСИЛОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 


17.1. Гидротурбины 
17.1.1. Общие положения 


Анализ отечественного и зарубежного опыта разработки, со- 
здания и эксплуатации гидросилового оборудования показывает, что 
гидромашиностроение развивается в соответствии с определенными тен- 
денциями. Главными из них являются: 

повышение быстроходности гидротурбин всех систем и их продви- 
жение в области более высоких напоров, что позволяет уменьшить га- 
бариты агрегата и увеличить частоту вращения; 

постоянное совершенствование энергетических и кавитационных ка- 
честв гидромашин и их конструктивного исполнения; 

разработка и создание новых, более прогрессивных типов гидрома- 
шин, в том числе обратимых, диагональных, горизонтальных капсуль- 
ных; Е 

предельное увеличение единичной мощности агрегатов для сверх- 
мощных гидроэлектростанций; 

дальнейшее улучшение технологии изготовления, повышение на- 
дежности и долговечности оборудования. 

Отечественное гидротурбостроение особенно значительных успехов 
достигло в последнее десятилетие. Ведущая роль в создании и развитии 
гидротурбин принадлежит производственному объединению турбострое- 
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Рис. 17.1. Суммарная и единичная мощности изготовленных гидротурбин. 


1 — Риони ГЭС; 2 — Иваньковская ГЭС; 3 — Угличская ГЭС; 4 — Днепрогэс; 5 — Усть-Каменогорская* 
ГЭС; 6 — Волжские ГЭС; 7 — Братская ГЭС; 8 — Красноярская ГЭС; 9 — Саяно-Шушенская ГЭС. 


ния «Ленинградский металлический завод» имени ХХП съезда КПСС 
(ЛМЗ). Серьезных успехов достигло ныне и производственное объеди- 
нение атомного турбостроения «Харьковский турбинный завод» имени 
С. М. Кирова (ХТЗ), который вначале выпускал гидротурбины по чер- 
тежам ЛМЗ, а затем стал изготовлять гидротурбины собственной кон- 
струкции. Эти два завода практически обеспечивают потребности в ги- 
дротурбинном оборудовании всех гидроэлектростанций Советского Сою- 
за, причем весьма характерным является непрерывный рост количества 
изготавливаемых гидротурбин и значительное увеличение их единичной 
мощности (рис. 17.1). 

В последнее время нашими заводами поставляются гидротурбины 
на экспорт во многие страны мира, в том числе в Канаду, Бразилию, 
Финляндию, Норвегию, Грецию, Исландию, Индию и другие страны. 

Глубокая теоретическая разработка, комплекс лабораторных и на- 
турных исследований, обобщение опыта эксплуатации машин дало воз- 
можность разработать на научной основе номенклатуру крупных реак- 
тивных гидротурбин, «покрывающих» весь рабочий диапазон напоров и 
мощностей. Номенклатура охватывает крупные поворотнолопастные и 
радиально-осевые гидротурбины вертикального исполнения с диаметра- 
ми рабочих колес 250—1050 см для поворотнолопастных и 180—850 см 
для радиально-осевых турбин. Номенклатура не только фиксирует до- 
стигнутый уровень, но и определяет направление дальнейшего развития 
исследований по созданию рабочих колес с более высокими технически- 
ми параметрами и характеристиками. 

Каждой системе гидротурбин соответствует своя область оптималь- 
ных напоров. В СССР считается оптимальным следующее распределе- 


ние по напорам: 
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до 20 м — область осевых горизонтальных гидротурбин (поворотно- 
лопастных и пропеллерных); 

до 80 м — область осевых вертикальных гидротурбин (поворотно- 
лопастных и пропеллерных); 

от 40 до 150 м — область диагональных гидротурбин (поворотно- 
лопастных и проллерных); 

от 45 до 600 м — область радиально-осевых гидротурбин; 

свыше 500 м — область ковшовых гидротурбин. 


17.1.2. Горизонтальные капсульные гидротурбины 


Широкое применение в СССР нашли горизонтальные кап- 
сульные гидротурбины. Их основное преимущество перед вертикальны- 
ми — возможность в условиях низконапорных ГЭС размещения агрега- 
тов в теле водослива без значительного заглубления, что существенно 
снижает стоимость строительства гидроэлектростанции. Кроме того, 
благодаря осевому потоку и благоприятным формам проточной части 
горизонтальные капсульные гидротурбины по сравнению с вертикаль- 
ными имеют большую пропускную способность и соответственно боль- 
шую, примерно на 20—25%, мощность, а также меньшие габариты 
турбинного блока. В СССР успешно эксплуатируются более 50 кап- 
сульных гидроагрегатов мощностью 17,5—20 МВт с диаметром рабочею 
колеса гидротурбины 5,5—6 м (Киевская, Каневская, Череповецкая, 
Перепадные ГЭС). На Саратовской ГЭС установлены и эксплуатиру- 
ются два опытных горизонтальных капсульных гидроагрегата, изготов- 
ленных заводами ЛМЗ и «Электросила», являющихся самыми крупны- 
ми в мире агрегатами такого типа. Диаметр рабочего колеса этой ги- 
дротурбины 7,5 м, при расчетном напоре 10,6 м агрегат развивает мощ- 
ность 45 МВт. В настоящее время агрегаты такого типоразмера постав- 
лены на ГЭС Дженпег в Канаде, предполагается их установка на Ду- 
найских ГЭС Джердап П—Железные Ворота П, Надьмарош, Нико- 
пол — Турну Мигуреле (Югославия, Румыния, Венгрия, Болгария). 
В табл. 17.1 приведены основные параметры крупных горизонтальных 


Таблица 17.1. Горизонтальные капсульные гидротурбины 


в а: Напор, м 78 г За 
г с 7-5, ор 
ароз 8 Я Е Я 5 | расчет- к Е $ В А Фирма-поставщик но 8 
55 | 25| 8908 | ны | 528 | 78% бав 
Роқк- Айленд, США 8 154 12,0 | 13,3 | 7,4 | 85,7 | Нейрпик 1977— 
х 1978 
Саратовская, СССР 2 [45 10,5 (14,7 [7,5 75 ЛМЗ 1970 
Сауветерре, Фран- 2 | 33 9,8 | 12 6,9 | 93,75) Нейрпик 1973 
ция 
Валаберг, Франция 6 | 30,5 | 9,4 | 13,5 | 6,25 | 93, 75) Нейрпик 1970 
Дженпег, Канада 6 | 28 7.3 110,7 17,9: 1 62 ЛМЗ 1977 
Оттенсхейм, Авст- 9 25 9,2 | 13 5,6 |100 Эшер Висс, Фойт | 1973 
рия 
Герштейн, Франция 4 |23 9,8 | 12,35 | 5,6 |107 Нейргик 1966 
Шекснинская, 4 | 22 10,5 | 15 5,5 | 93,8 | ЛМЗ 1965 
СССР 
Пьер Бенит, Фран- 6 |20 8,0 | 12 6,1 83,3 | Нейрпик 1965 
ция 
Киевская, СССР 20 79 7,7 | 10 6,0 | 85,7 | ХТЗ 1964 
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капсульных гидротурбин, изготовленных советскими заводами и некото- 
рыми зарубежными фирмами. Анализ приведенных данных показывает 


значительные успехи наших заводов в производстве таких гидроагрега- 
ТОВ. 


17.1.3. Поворотнолопастные осевые гидротурбины 


Важной вехой отечественного гидротурбостроения в после- 
военные годы явилось создание поворотнолопастных гидротурбин ре- 
кордной в то время мощности для Волжских ГЭС имени В. И. Ленина 
и имени ХХП съезда КПСС. Эти агрегаты при напоре 19 м развивают 
мощность 118 МВт, а при напоре 22,5 м—126 МВт; диаметр рабочего 
колеса турбины равен 9,3 м. Успешное создание таких турбин было от- 
мечено на У Мировой энергетической конференции в Вене (1956 г.) как 


== а ===. 
25 


Рис. 17.2. Разрез по агрегату ГЭС Джердап — Железные Ворота. 
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Таблица 17.2. Поворотнолопастные гидротурбины большой мощности 
и габаритов 


Напор, л 
Мощ- БВ Диа- | Часто- Год вво- 
Гидроэлектростан- Число | ность метр’ | та вра- да в экс- 
ция, страна агре- | агре- | расчет- | макси- | рабоче- | щения, Фирма-поставщик плуата- 
гатов | гата, Й маль- | го ко- | об/мин цию 
МВт ный леса, м 
Джердап— Желез- 19 175 | 27,2 | 35,4 | 9,5 | 71,5| ЛМЗ 1970 
ные Ворота, 
Югославия—Ру- 
МЫНИЯ 


Джон-Дей, США 20 150 | 28,6 | 31,2 | 7,8 | 90 Болдвин (Лима) 1968 


Лоуэр-Монумен- 6 135 | 28,6 | 30,5 | 7,8 | 90 | Болдвин (Лима) 1969 
тал, США 

Волжская ГЭЗ] 20 115 | 20 27 9,3 | 68,21 ЛМЗ 1955 
имени Ленина, 
СССР 

Гренд-Репидс, Ка- 4 110 | 36,6 | 41,2 | 6,8 |112,5 | Аллис Чалмерс 1965 
нада (Канада) 

Мактакуак, Кана- | 444 | 110 | 32,5 | 36,2 | 6,73 [112,5 | Доминион Инжини- | 1968 
да ринг, ЛМЗ 


Жупия, Бразилия 14 100 | 21,1 | 24,4 | 8,4 | 78,4 | Консорциум Эшер | 1966 
Висс, Франко 
Този, Рива 


Кальцони 
Нижнекамская, 16 78 | 12,4 | 18,7 |10,0 | 54,5| ЛМЗ 1979 
СССР 
Саратовская, СССР]! 21 60 | 14711053 50 |ЛМЗ, ХТЗ 1967 


высшее достижение мирового гидротурбостроения. Совершенствование 
гидротурбин этого типа позволило ЛМЗ создать гидротурбины мощно- 
стью 178 МВт на напор 27 м с диаметром рабочего колеса 9,5 м 
(рис. 17.2) для ГЭС Джердап — Железные Ворота (Югославия — Ру- 
мыния). Это самая мощная в мире гидротурбина поворотнолопастного 
типа. Самыми крупными в мире (по габаритам) поворотнолопастными 
гидротурбинами с весьма быстроходными рабочими колесами (приве- 
денный расход составляет 1900—2150 л/с, что значительно превышает 
параметры аналогичных зарубежных турбин) являются гидротурбины, 
установленные на Саратовской ГЭС. 
Как видно из табл. 17.2, отечественные поворотнолопастные гидро- 

турбины осевого типа превосходят по своим параметрам зарубежные. 


17.1.4. Диагональные гидротурбины 


Наряду с низконапорными гидроэлектростанциями поворот- 
нолопастные гидротурбины широко внедряются и на ГЭС с более высо- 
кими напорами. Преимущество таких машин, имеющих двойное регули- 
рование, по сравнению с радиально-осевыми заключается в более вы- 
сокой частоте вращения, пологой характеристике и более высоком сред- 
неэксплуатационном к. п. д., в способности к более широкому регули- 
рованию по расходу и напору, что особенно важно для малоагрегатных 
гидроэлектростанций с большими колебаниями напоров и расходов и 
низкими пусковыми напорами. Однако при установке обычных осевых 
поворотнолопастных гидротурбин на более высокие напоры ухудшают- 
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Рис. 17.3. Разрез по агрегату Зейской ГЭС. 


ся как их энергетические качества, так и кавитационные свойства вслед- 
ствие возрастания диаметра втулки рабочего колеса. Исследования, 
проведенные в СССР за последние годы, показали, что продвижение 
гидротурбин двойного регулирования на более высокие напоры возмож- 
но за счет применения диагональных гидротурбин, в которых ось пово- 
рота лопастей располагается под острым углом к оси вращения рабо- 
чего колеса. Эти турбины обладают важным свойством сохранять высо- 
кий к. п. д. и устойчивый режим работы при значительных колебаниях 
напора и мощности. Такая опытная турбина установлена на Бухтар- 
минской ГЭС, ее мощность 77,0 МВт, расчетный напор 65,5 м и диа- 
метр рабочего колеса 4,35 м. 
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Таблица 17.3. Диагональные гидротурбины 


ана Дна- | цасто- Год 
Гидроэлектростан- Число | Мощность метр | та вра- ввода 
ция, страна агрега- | агрегата, | расчет- | макси | рабоче- | щения, Фирма-поставщик в экс- 
тов МВт ный маль- |го коле-| об/мин плуата- 
НЫЙ са, м цию 
Зейская, СССР 6 215 78,5| 97,3| 6,0 1|136,4| ЛМЗ 1975 
Никаппу (ГАЭС), | 2 105 94 |123 — — | Хитачи 
Япония 
Аяурэ, Швеция 1 91,2 66,5| 70,3| 4,5 |166,7| Нохаб 1967 
Такане-1 (ГАЭС), 4 2%88 | 136,2 | 137,2 | 3,45 | 277 Хитачи 1969 
Япония 287,3 
Амагасэ, Япония 2 51,5 57 60,5| 3,9 |180 Мицубиси 1963 
Янадзе, Япония 1 43,6 57,0] 97,3|] — 1757 Тошиба 1964 


Большой комплекс научно-исследовательских и проектно-конструк- 
торских работ, выполненный в последние годы по разработке диаго- 
нальных машин, завершился в 1976 г. пуском в эксплуатацию на Зей- 
ской ГЭС созданных ЛМЗ диагональных гидротурбин мощностью по 
220 МВт при расчетном напоре 78,5 м, с диаметром рабочего колеса 
турбины 6,0 м (рис. 17.3 и табл. 17.3). Это в настоящее время самые 
мощные в мире диагональные гидротурбины. Опыт их эксплуатации 
показал, что они надежно работают как при частичных нагрузках, так 
и при малых напорах. Позднее Ленинградский металлический завод 
разработал для строящейся Колымской ГЭС диагональные гидротур- 
бины, рассчитанные на еще больший напор — до 116 м (при пусковом 
напоре 40 м). Таким образом, по созданию мощных гидротурбин диаго- 
нального типа советские заводы также прочно держат лидирующее по- 
ложение. 


17.1.5. Пропеллерные гидротурбины 


В отечественной практике пропеллерные гидротурбины, к со- 
жалению, применяются редко. Однако на работающих в мощной энерго- 
системе низконапорных гидроэлектростанциях с большим числом агре- 
гатов и незначительным колебанием напоров такие агрегаты должны 
давать существенные технико-экономические преимущества по сравне- 
нию с поворотнолопастными. Так, на Днепрогэс П вместо поворотно- 
лопастных мощностью по 107 МВт установлены пропеллерные гидро- 
турбины мощностью 115 МВт при расчетном напоре 34,3 м, с диаметром 
рабочего колеса 6,8 м. Напоры на Днепрогэс меняются мало — от 33 
до 38,8 м, причем 90% времени электростанция работает при напорах 
34—36 м. Благодаря отсутствию в пропеллерных гидротурбинах меха- 
низма разворота лопастей рабочего колеса диаметр втулки был умень- 
шен, что при сохранении диаметра рабочего колеса дало возможность 
увеличить расход через турбину, повысить ее номинальную мощность 
на 8 МВт, уменьшить массу гидротурбины на 70 т и довести к. п. д 
турбины до 95%. 

Существенным преимуществом пропеллерных гидротурбин является 
также и то, что они не загрязняют воду протечками масла. 
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17.1.6. Радиально-осевые гидротурбины 


Значительным прогрессом в развитии отечественного гидро- 
турбостроения явилось создание ЛМЗ мощных радиально-осевых гидро- 
турбин для Красноярской ГЭС (при расчетном напоре 93 м турбина 
Красноярской ГЭС развивает мощность 508 МВт). 

Особенностью турбин Красноярской ГЭС является их высокая бы- 
строходность, что позволило получить столь большую единичную мощ- 
ность при номинальном диаметре рабочего колеса 7,5 м. Приведенный 
расход рабочего колеса этой турбины достигает 1170 л/с при приведен- 
ных скоростях 60—80 об/мин, что на 30% превышает принимавшиеся 
ранее расходы для подобного типа турбин. Рабочее колесо неразъем- 
ное, сварное, с 14 отлитыми в кокиль лопастями, имеющими наплав- 
ленное антикавитационное покрытие в опасных зонах. Наибольший 
диаметр рабочего колеса 8,65 м, высота 4,0 м, масса около 250 т. На 
строительство ГЭС рабочие колеса доставлялись из Ленинграда водным 
транспортом по Северному морскому пути и далее по Енисею. 

ХТЗ для Нурекской ГЭС созданы высоконапорные гидротурбины 
мощностью по 310 МВт при расчетном напоре 230 м, для Ингурской 
ГЭС — мощностью по 265 МВт при расчетном напоре 325 м. Накоплен- 
ный опыт позволил разработать еще более мощные гидроагрегаты для 
Саяно-Шушенской ГЭС, и Ленинградским металлическим заводом в на- 
стоящее время изготовлена для этой ГЭС сверхмощная гидротурбина 
радиально-осевого типа мощностью 650 МВт. Уникальность сооружения 
и оборудования потребовала выполнения большого комплекса научно- 
исследовательских и опытно-конструкторских работ по созданию опти- 
мальной проточной части и конструкции гидротурбинного оборудования, 
по отработке конструкций гидротурбинного блока и его элементов на 
моделях различных размеров. В результате была разработана быстро- 
ходная радиально-осевая гидротурбина с диаметром рабочего колеса 
6,5 м, с очень высоким к. п. д. в оптимальной зоне — 95,6%, развиваю- 
щая мощность 650 МВт при расчетном напоре 194 м (максимальный 
напор 220 м) и 720 МВт при напоре 202 м (рис. 17.4). 

Рабочее колесо турбины сварно-литой конструкции: нижний обод 
и 16 лопастей штампуются из нержавеющей стали, верхний обод — ли- 
той. Перевозка рабочих колес осуществляется водным транспортом. 
Металлическая оболочка спиральной камеры выполняется из высоко- 
прочной стали толщиной до 40 мм и рассчитывается на совместную ра- 
боту с арматурой окружающего ее железобетона. Привод лопаток на- 
правляющего аппарата осуществляется индивидуальными сервомото- 
рами, что помимо улучшения компоновки оборудования на крышке тур- 
бины обеспечивает повышение надежности работы турбины и большую 
плотность закрытия направляющего аппарата. Эта гидротурбина с так 
называемым штатным рабочим колесом начинает работать при мини- 
мальном напоре, равном 175 м. А для работы при более низких напо- 
рах, в том числе и пусковом напоре 60 м, первые турбины оснащаются 
временными рабочими колесами, приспособленными именно к такому 
диапазону напоров. 

Впервые такая идея была реализована на Нурекской ГЭС, где на 
первых трех пусковых гидротурбинах приняты временные рабочие ко- 
леса, способные работать, начиная с напора 90 м и до напора 175 м, при 
котором возможен ввод в работу штатных колес, при этом мощность 
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Рис. 17.4. Разрез по агрегату Саяно-Шушенской ГЭС. 


турбин возрастает от 85 до 240 МВт. Установка временных рабочих 
колес на Нурекской ГЭС потребовала сооружения временного водопод- 
водящего тракта с водозабором, расположенным на 100 м ниже посто- 
янных водоприемников. И тем не менее экономический эффект здесь 
весьма значительный (по данным дирекции Нурекской ГЭС — около 
13 млн. руб.). 

В табл. 17.4 приведены параметры некоторых крупных радиально- 
осевых гидротурбин, изготовленных отечественными и зарубежными за- 
водами. 

Серьезного внимания заслуживает предложение института «Гидро- 
проект» и ХТЗ имени С. М. Кирова о совмещении функции гидротурби- 
ны и предтурбинного затвора в одной машине. В такой гидротурбине, 
технический проект которой разработан ХТЗ, между направляющим ап- 
паратом и статором располагается цилиндрический затвор, опускаемый 
при закрытом направляющем аппарате и остановленной гидротурбине. 
В этом случае уплотнения направляющего аппарата разгружаются от 
действия напора, а кавитационные явления практически отсутствуют. 
Предполагается установка гидротурбины описанной конструкции на 
Рогунской ГЭС, мощность гидроагрегата 600 МВт, расчетный напор 
245, максимальный 320, минимальный 200 м (пусковой напор 185 м; 
диаметр рабочего колеса турбины 6 м, а диаметр цилиндрического за- 


478 Гидросиловое оборудование гидроэлектростанций [Гл. 17 
Таблица 17.4. Радиально-осевые гидротурбины мощностью 
более 200 МВт 
ощ- Нанси Диа- | Часто Год 
Гидроэлектростан- Число | ность Метр | та вра а. 
ция, страна агре- | агрега- | расчет- | Макси- | рабоче- | щения, Фирма-поставщик в экс- 
гатов та, МВт ный маль- |го коле- об/мин плуата- 
ный са, м цию 
Гренд-Инга, Заир 52 | 750 |138 |150 — == == Проект 
Итайпу, Бразилия, | 18 700 |108 |124 8,6 91,6 | Фойт 1983 
Парагвай 
Гранд-Кули < Ш| 3 | 600 | 86,8 108,2] 9,98 | 72 | Доминион Инжини- | 1975 
(расширение), (макс ринг, Тошиба 
США. 700) 
3 700 88 |108,2| 9,93 | 85,7 | Аллис Чалмерс 1978 
(макс 
820) 
`Саяно-Шушенская, | 10 | 640 |194 |220 |6,5 |142,5| ЛМЗ 1975 
СССР (макс 
715) 
Красноярская, 12 500 93,0 | 101 7,5 98,3 | ЛМЗ 1967 
СССР 
Черчилл—Фолс, 11 470 |312,51330 |5,6 |200 | Консорциум Ма- | 1971 
Канада рине Инд., Ней- 
рпик, Доминион 
Инжиниринг 
-Майға, Канада 6 | 435 |171 |183 [6,6 |128,6| ЛМЗ, Хитачи 1977 
Кабора-Басса, 10 | 408 |103,5|127 | 6,55 | 107,1 | Фойт, Нейгпик 1975 
® Мозамбик 
Нурекская, СССР 9 | 300 |230 |270 | 4,75 |200 | ХТЗ 1972 
Реза-Шах-Кабир, 4 | 280 |160 — |5,5 |166,7| Нейрпик (рабочее | 1970 
Иран колесо постав- 
ки ЛМЗ) 
р ИВ 545 | 266 |152,4|171 5,36 |150 | Мицубиси 1968 
анада 2 
Чиркейская, СССР | 4 | 250 |170 |207 |4,5 |200 |ХТЗ 1974 
Алькантра, Испа-| — 240 89,5| 97 5,58 | 115,4 | Нейрпик 1965 
ния 
Сайтеваре, Шве- | 1 | 225 |167,5|182 |4,5 |200 |Нохаб 1967 
ция 
Братская, СССР 18 | 225 [100 |106 15,5 |125 |ЛМЗ 1961 


твора 9,35 м). Для отработки надежной конструкции такой гидротур- 
бины намечено создание опытной установки в условиях Зеленчукской 
ГЭС (максимальный напор 246,2 м, расчетный напор 234 м, мощность 
агрегата 80 МВт, диаметр рабочего колеса турбины 2 м). Аналогичная 
конструкция применена на ГЭС Утард-Ш (Канада), где установлено 
четыре гидроагрегата мощностью по 190 МВт с номинальным напором 
145 м. Наружный диаметр цилиндрического затвора равен 6,6 м, привод 
осуществляется при помощи шести винтовых домкратов и масляных 
двигателей. 

Харьковским турбинным заводом предложена и другая, более слож- 
ная конструкция гидротурбины!, совмещающая функции турбины и за- 
порного органа, в которой перекрытие проходного сечения после на- 
правляющего аппарата осуществляется самим рабочим колесом ради- 
ально-осевого типа, имеющим на верхнем периферийном торце ступицы 


ТА. с. 401819 (СССР). Радиально-осевая турбина/ В. К. Рубцов, Н. Н. Робук, 
А. А. Меловцев и др. Опубл. в Б. И., 1973, № 41. 
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цилиндрический запорный гребень. Турбина имеет два вала — внутрен- 
ний и наружный, вставленные аксиально один в другой. Рабочее колесо 
соединено с внутренним валом и опускается вниз при помощи серво- 
мотора, перекрывая, таким образом, проходное сечение после направ- 
ляющего аппарата. Такая конструкция впервые применена в Советском 
Союзе в качестве опытной на Жинвальской ГЭС. Мощность опытной 
гидротурбины 35 МВт, диаметр рабочего колеса 1,8 м, максимальный 
напор 166,5 м, расчетный напор 133 м. 


17.1.7. Ковшовые гидротурбины 


Производство ковшовых гидротурбин в Советском Союзе 

вследствие малой потребности пока не достигло того уровня, который 
характерен для производства поворотнолопастных и радиально-осевых 
гидротурбин. Наиболее мощные гидротурбины такого типа изготовлены 
ЛМЗ для Татевской ГЭС. Это шестисопловые вертикальные турбины 
мощностью по 54,5 МВт, работающие при напоре 570 м. Рабочее колесо 
диаметром 1,86 м выполнено сварно-литым, состоящим из 20 ковшей и 
2 ободьев. Максимальный гарантированный к. п. д. турбины 91,2%. 
В настоящее время на ЛМЗ (ковшовые гидротурбины в СССР выпуска- 
ет только ЛМЗ) разрабатываются значительно более мощные шестисо- 
пловые ковшовые гидротурбины для Зарамагской ГЭС. При расчетном 
напоре 620 м и диаметре рабочего колеса 3,28 м они будут развивать 
мощность 178 МВт при частоте вращения 300 об/мин. 


17.2. Обратимые гидромашины 


Как известно, на ГАЭС стоимость основного технологического 
оборудования составляет около трети полной стоимости станции. Отсю- 
да ясна роль, которую играют совершенство конструкции и высокие 
энергетические и кавитационные качества машин. С учетом роли и 
функции ГАЭС в энергосистеме оборудование ГАЭС должно отличать- 
ся особой маневренностью и надежностью в работе и обладать высо- 
ким к. п. д. как в турбинном, так и в насосном режиме (к. п. д. совре- 
менных ГАЭС с учетом всех гидравлических и электрических потерь до- 
стигает 75—78%). 

Анализ зарубежного опыта показывает, что теоретически возможно 
применение трех принципиально отличающихся друг от друга вариан- 
тов установки основного гидросилового оборудования: 

1) установка отдельных насосных агрегатов для работы в режиме 
«заряда» и отдельных гидротурбинных агрегатов для работы в режиме 
«разряда», т. е. применение так называемой четырехмашинной схемы, 
обеспечивающей максимальное значение к. п. д. и быстродействие в обо- 
их режимах работы ГАЭС, но связанной со значительными капиталь- 
ными затратами; 

2) установка отдельных насосов и отдельных гидротурбин, подклю- 
ченных к единой электрической машине — двигателю-генератору, т. е. 
применение так называемой трехмашинной схемы, в большинстве слу- 
чаев также обеспечивающей максимальные значения к. п. д. и доста- 
точное быстродействие в обоих режимах работы ГАЭС (как и при че- 
тырехмашинной схеме), но позволяющей исключить одну электрическую 
машину и упростить электрическую часть станции; 
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3) установка специальных обратимых агрегатов, приспособленных 
для работы в обоих режимах ГАЭС, т. е. применение так называемой 
двухмашинной схемы, обеспечивающей, как правило, минимум капи- 
тальных затрат по ГАЭС, но дающей некоторое снижение значения 
к. п. д. станции в обоих режимах ее работы, поскольку даже лучшие мо- 
дели обратимых агрегатов все же несколько уступают по к. п. д. насо- 
сам и турбинам прямого действия. 

Применение на ГАЭС четырехмашинной схемы вызывает значи- 
тельное увеличение капитальных затрат по сравнению с двумя другими 
вариантами. Применение обратимых агрегатов позволяет существенно 
снизить стоимость ГАЭС за счет уменьшения строительных габаритов 
машзала, стоимости основного и вспомогательного оборудования, подво- 
дящих водоводов. В настоящее время одноступенчатые обратимые агре- 
гаты успешно применяются на напоры до 600 м (например, ГАЭС Охи- 
ра с напором 515—548 м), а многоступенчатые — до 1000 м (например, 
на ГАЭС Санта Елена с напором 930 м установлены пятиступенчатые 
обратимые гидроагрегаты мощностью по 82,5 МВт, а на ГАЭС Чиотас- 
Пнастро с напором 1060 м — четырехступенчатые обратимые агрегаты 
мощностью по 150 МВт). Предельными по мощности (из находящихся 
в эксплуатации) в настоящее время являются обратимые гидроагрега- 
ты ГАЭС Рэккун-Маунтин — 400 МВт при напоре 316 м. На ГАЭС Баф- 


Таблица 17.5. Обратимые гидромашины большой мощности для ГАЭС 
(турбинный режим) 


Напор, м Диа- 


Мошность || метр 8610; Год ввода 
ое агрегата, | расчет-| Макси- рабоче - а Фирма-поставщик в экс плуа- 
МВт ный маль- | го ко- об/мин тацию 
ный |леса, м 
Бремм, ФРГ 700 200 |232 9,4 |120 |Фойт Проект 
Баф-Каунти, США 350—457| — |384 6,3 |257,1| — Проект 
Рэккун-Маунтин, 340—400 | 297 |318 5,05 |300 | Аллис Чалмерс 1977 
США 
Сант-Иоахим, Канада 400 355 |400 — |257,1| — Проект 
Ладингтон, США 340 107 |118 8,2 |112,5 | Хитачи 1973 
Шинтакосегава, Япо- 336 229 |250 6,39 |214,3 | Тошиба 1974 
ния + 
Юктан, Швеция 330 951 |269 — |300 КМВ-Бовинг 1977 
Бэр-Свемп, США 320 220 |229 5.85.5295 Хитачи 1974 
Байна-Баста, СФРЮ 315 554 |600 4,82 | 428,6 | Тошиба 1978 
Окутатараги, Япония 300 342 |406 5,7 |300 | Хитачи, Мицубиси | 1975 
Набара, Япония 300 318 |330 6,0 |257 | Хитачи 1975 
В и, 300 305 |338 6,0 |257 | Хитачи 1971 
А 
Родунд-П, Австрия 271 330 |348 4,35 | 375 Фойт 1971 
Нордфилд-Маунтин, 260 228 |240 5,8 |257 | Болдвин 1971 
США 
Синтойоне, Япония 230 203 |236 5.922 [1257 Тошиба 1972 
Охира, Япония 250 490 |512 4,8 |400 | Тошиба, Хитачи 1975 
Кисенияма, Япония 240 206 |220 5,74 |225 | Тошиба, Хитачи 1968 
Кастеик, США 255 274 |327 5,84 | 257 Хитачи 1972 
Гольдисталь, ГДР 250 280 |297 4,9 |300 | Нейрпик Проект 
Нумаппара, Япония 230 482 |500 5,0 |375 | Хитачи 1975 
Том-Сок, США 235 253 |261 6,45 |200 | Аллис Чалмерс 1963 
Ровэ, Франция 200 210 |240,5| 4,33 | 333,3 | Нейрпик 1973 
Загорская, СССР 200 100 |115 6,3 |150 ЛМЗ Проект 
Юкасси, США 200 90 |100 7,3 |120 |Аллис Чалмерс 1974 


м——д—ддцдцдкдкдкдкд 


17.2] Обратимые гидромашины 481 


Каунти в США в 1983 г. предполагается установить обратимые гидро- 
агрегаты единичной мощностью по 350 МВт; при максимальном напоре 
384 м мощность каждого агрегата достигнет 457 МВт. Параметры за- 
рубежных обратимых гидромашин приведены в табл. 17.5. 

Первая ГАЭС в СССР, где установлены три обратимых гидроагре- 
гата — это Киевская. Мощность агрегата 33,4 МВт в турбинном и 
43 МВт в насосном режиме, расчетный напор соответственно 65 и 69,5 м; 
диаметр рабочего колеса 4,65 м. Гидромашины, изготовленные Харь- 
ковским турбинным заводом, были пущены в эксплуатацию в 1972— 
1973 гг. В настоящее время для Загорской ГАЭС установленной мощ- 
ностью 1200 МВт создаются двухмашинные обратимые агрегаты еди- 
ничной мощностью 200 МВт с гидромашинами радиально-осевого типа 
быстроходностью около 220 и односкоростными гидрогенераторами-дви- 
гателями. Как было показано в гл. 12, сопоставление различных вари- 
антов оборудования позволило сделать вывод, что увеличение мощно- 
сти агрегата от 100 до 200 МВт и повышение быстроходности от 140 до 
220 дает значительный экономический эффект несмотря на дополни- 
тельное заглубление оси рабочего колеса (см. табл. 12.2). 

Проект обратимой гидромашины разработан Ленинградским ме- 
таллическим заводом, в настоящее время идет подготовка к изготовле- 
нию машин. Мощность гидромашины при расчетном напоре 100 м в тур- 
бинном режиме составляет 205 МВт при максимальной потребляемой 
мощности в насосном режиме 217 МВт. Диаметр рабочего колеса 6,3 м, 
номинальная частота вращения 150 об/мин. Максимальный коэффици- 
ент полезного действия гидромашины в турбинном режиме составляет 
92,5%, а в насосном — 90,4%. Спиральная камера принята металличе- 
ской, круглого сечения, с углом охвата 351°. Рабочее колесо, состоящее 
из верхнего и нижнего ободов с вваренными между ними 8 лопастями, 
выполняется из нержавеющей стали неразъемным. Направляющий ап- 
парат состоит из 20 лопаток асимметричного профиля положительной 
кривизны, управляемых индивидуальными прямоосными сервомоторами. 
Предусматривается полная автоматизация работы обратимой гидро- 
машины во всех режимах. 

Такие же обратимые двухмашинные агрегаты будут установлены и 
на строящейся Кайшядорской ГАЭС мощностью 1600 МВт (8 агрегатов 
по 200 МВт). 

Технический уровень разработанной обратимой гидромашины по 
сравнению с лучшими образцами зарубежных фирм характеризуется 
данными табл. 17.6, из которой следует, что обратимая машина За- 


Таблица 17.6. Параметры крупных обратимых гидромашин для напоров 
90—100м 


Номиналь- 
ная мощ- Расчет- | Диаметр Макси- Быстро- Высота 
ГАЭС Фирма-изготовитель ность, ный на- | рабочего мальный ход- всасыза- 
МВт пор, м | колеса, м |к. п. д., %| ность ния, м 


| 


Загорская, ЛМЗ 205 100 6,3 92,5 220 | —13,8 
СССР 

„Ладингтон, Хитачи 340 95 8,375 93,0 200 —7,5 
США 

Юкасси, Аллис Чалмерс 200 90 7,05 — 190 
США 


ож 
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Таблица 17.7. Параметры обратимых гидромашин проектируемых 
в СССР ГАЭС 
ЕЕ НЕЕ ЕЕ ЕВЕ ВЕНЕ ВЕНЕ СЕНЕН ЕНЕ КЕННИ ОИ 
ГАЭС 
Параметры 


Днестровская Теребликская Теребля-Рикская 


Напоры в турбинном режиме, м: 


максимальный 155,5 505,5 207,8 

расчетный 138,8 486,2 191,5 

минимальный 138 480,8 188,5 
Напоры в насосном режиме, м: 

максимальный 160,5 525,7 225 

расчетный 152 518,1 220 

минимальный 144 507,7 Зо 
Число обратимых агрегатов 10 4 9 
Мощность агрегата, МВт: 

в турбинном режиме 215 245 225 

в насосном режиме 260 290 255 
Частота вращения, об/мин , 187,5 428,6 230,8 
Диаметр рабочего колеса, м 6,0 4,6 5,5 
Расход в турбинном режиме, м? /с 175 57 142,4 
Подача в насосном режиме, м? /с 137 50 195 


горской ГАЭС по своим параметрам приближается к лучшим зарубеж- 
ным образцам, несколько уступая им по к. п. д. и коэффициенту кави- 
тации. Однако это надо расценивать только как начало планомерной 
работы по созданию обратимых гидроагрегатов для перспективных оте- 
чественных ГАЭС, имеющих различные напоры (от 40 м на низконапор- 
ных ГАЭС в составе энергокомплексов до 500 м на высоконапорных 
ГАЭС). 

В соответствии с перспективным планом развития гидроэнергетики 
СССР и с учетом сравнительно длительных сроков разработки и освое- 
ния новых машин намечены и начаты работы, обеспечивающие научно- 
технический задел, что позволит на будущих электростанциях с наи- 
большим эффектом использовать новую технику. Так, Харьковский тур- 
бинный завод разработал технические предложения по Днестровской, 
Тереблинской и Теребля-Рикской ГАЭС (табл. 17.7). По перечисленным 
ГАЭС выполнены конструктивные проработки в объеме эскизных проек- 
тов, доказана техническая возможность создания эффективного обору- 
дования и определены прогнозные характеристики машин, их ориенти- 
ровочные габариты, масса и стоимостные показатели. 

Институтом «Гидропроект» выполнены проектные проработки по 
ГАЭС мощностью 1200 МВт (6 агрегатов по 200 МВт) с подземным 
бассейном, располагаемым на глубине около 1200 м от поверхности 
земли, и использованием естественного озера в качестве верхнего бас- 
сейна. В связи с тем что опыт проектирования и сооружения подобных 
высоконапорных ГАЭС с подземным бассейном и создания оборудова- 
ния для них практически отсутствует, на первой стадии был проведен 
широкий поиск перспективных схем и видов оборудования, которые 
могли бы обеспечить оптимальные технико-экономические показатели 
ГАЭС. Проработки, выполненные Гидропроектом совместно с ЛМЗ и 
ВНИИГидромашем, показали следующее: 

четырехмашинная схема будет наиболее дорогой; 
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в трехмашинной схеме предпочтение следует отдать установкам 
с ковшовыми гидротурбинами, ибо создание надежной ковшовой ги- 
дротурбины для рассматриваемого напора требует меньшего объема 
работ, чем создание радиально-осевой турбины на эти параметры; 

по расположению вала вертикальная компоновка предпочтительнее 
горизонтальной; 

для дальнейших проработок следует рекомендовать либо двухма- 
шинную установку с обратимой многоступенчатой гидромашиной, либо 
трехмашинную установку с двухколесной ковшовой гидротурбиной и 
пятиступенчатым насосом. 


17.3. Нормы технологического проектирования 


Большой опыт проектирования и эксплуатации технологиче- 
ской части гидроэлектростанций позволил институту «Гидропроект» раз- 
работать «Нормы технологического проектирования гидроэлектростан- 
ций», которые обязательны при проектировании всех отечественных ги- 
дроэлектростанций мощностью 10 МВт и выше. В 1977 г. была утверж- 
дена уточненная редакция Норм. 

Нормами предусматривается, что мощность гидроагрегата выбира- 
ется путем технико-экономического сопоставления вариантов с различ- 
ным числом агрегатов, с учетом условий работы и выдачи мощности 
ГЭС в энергосистему, принятого типа здания и соображений по унифи- 
кации оборудования. При равных технико-экономических показателях 
принимают наибольшую технически возможную мощность агрегата. Ос- 
новные параметры гидротурбин (номинальный диаметр рабочего коле- 
са, частота вращения, высота отсасывания) назначаются (с учетом воз- 
можной унификации) для принятого в соответствии с максимальным 
напором типа рабочего колеса в зависимости от заданной мощности 
гидротурбин; максимального, расчетного по мощности и средневзве- 
щенного по выработке электроэнергии напоров гидроэлектростанции, 
на основе графиков нагрузки и заводских универсальных характери- 
стик. Пусковой пониженный напор следует принимать для осевых и 
диагональных поворотнолопастных гидротурбин начиная с 40% сред- 
невзвешенного напора (средневзвешенный напор соответствует оптиму- 
му универсальной характеристики), а для радиально-осевых гидротур- 
бин— начиная с 50% среднезвешенного напора. Минимальные и пу- 
сковые пониженные напоры согласовываются с заводом-поставщиком. 

В случаях, когда необходимо пускать часть агрегатов ГЭС при бо- 
лее низких напорах, следует рассматривать варианты со сменными (вре- 
менными) радиально-осевыми рабочими колесами или сменными гидро- 
генераторами. Выбор отметки установки рабочего колеса производится 
по допустимым высотам отсасывания с учетом графиков нагрузки, усло- 
вий неустановившегося режима нижнего бьефа, размывов отводящего 
канала, а также работы агрегата в разные периоды эксплуатации. 

В Нормах указывается, что гидротурбины и гидрогенераторы долж- 
ны конструироваться как части единого гидроагрегата. При этом реко- 
мендуются следующие компоновки вертикальных гидроагрегатов: 

для гидрогенераторов с частотой вращения до 150 об/мин 
включительно — зонтичное исполнение с опорой подпятника на крышку 
турбины и одним направляющим подшипником, расположенным в зоне 
верхней крестовины; 
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для гидрогенераторов с частотой вращения более 200 об/мин— 
подвесное исполнение с опорой подпятника на верхнюю крестовину; 

для гидрогенераторов с частотой вращения 150—200 об/ мин выбор 
компоновки определяется результатами технико-экономических рас- 
четов. 

Б 1977 г. было выпущено «Руководство по проектированию техно- 
логических режимов регулирования гидроэлектростанций», разработан- 
ное совместно институтами «Гидропроект» и МИСИ имени В. В. Куй- 
бышева. В нем предусматривается, что выбор режимов регулирования 
должен производиться на основании анализа и расчетов переходных 
процессов с учетом конкретных условий работы ГЭС, характеристик 
гидросилового и электротехнического оборудования, а также всей си- 
стемы водоподводящих сооружений гидроэлектростанции. 


17.4. Регуляторы частоты вращения гидротурбин 


В СССР освоено производство электрогидравлических регу- 
ляторов (ЭГР) частоты вращения гидротурбин оригинальных конструк- 
ций (в том числе с магнитными усилителями и на транзисторах) для 
управления радиально-осевыми, поворотнолопастными и ковшовыми 
гидротурбинами. В соответствии со специализацией, ЭГР для всех ги- 
дротурбин выпускает один завод — ЛМЗ. Регуляторы мощных гидро- 
турбин, изготовленные в последние годы, имеют рабочее давление в си- 
стеме регулирования 4,0 МПа (а на Саяно-Шушенской ГЭС даже 
6,4 МПа) вместо применявшегося ранее давления 2,5 МПа. Это позво- 
лило значительно сократить габариты и массу органов регулирования 
турбин. 

Электрогидравлический регулятор обеспечивает автоматическое ре- 
гулирование гидроагрегатов при их работе в различных режимах: 
индивидуальное регулирование при работе на холостом ходу, на изоли- 
рованную нагрузку, на энергосистему; групповое регулирование при 
работе на изолированную нагрузку на энергосистему. При этом ЭГР 
обеспечивает автоматическое выполнение следующих операций: пуск 
гидроагрегата, его остановку из любого режима работы, перевод агре- 
гата в режим синхронного компенсатора и обратно в генераторный 
режим, перевод из индивидуального в режим группового регулирования 
и обратно, заданное распределение нагрузок между агрегатами при их 
групповой работе, оптимальный процесс закрытия турбины при сбро- 
сах нагрузки, ручное управление агрегатом при помощи механизма 
ограничения открытия. 


17.5. Предтурбинные затворы 


Создание затворов в СССР следовало за развитием гидро- 
турбостроения и было сосредоточено на Харьковском турбинном заводе, 
который теперь оснащает затворами все гидротурбины независимо от 
того, на каком заводе они изготовлялись. 

В зависимости от напора, диаметра подводящего трубопровода и 
эксплуатационных требований перед турбинами ГЭС устанавливаются 
либо дисковые затворы с плоскоскошенным диском (выпускаются на 
напор до 120 м) или с плоским диском (выпускаются на напор до 
200 м), либо шаровые затворы (на напор более 200 м). В настоящее 
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Таблица 17.8. Предельные параметры изготовленных в СССР 
предтурбинных затворов 


Номинальный Расчетный Расчетный Время откры- 
Тип затвора диаметр, м напор, м расход, мз/с | ТИЯ (закры- 
тия), с 
Дисковый с плоскоскошенным ди- 6,0 120 180 — 
ском 
Дисковый с плоским диском 4,5 80 90 
2,6 160 42 60/60 
Шаровой 4,2 400 150 120/120 


время Харьковский турбинный завод нормализовал конструктивное ис- 
полнение затворов и может выпускать их со следующими предельными 
параметрами (табл. 17.8). 


17.6. Гидрогенераторы 


Отечественной промышленностью выпущены и успешно экс- 
плуатируются гидрогенераторы различных параметров как по мощ- 
ности, так и по частоте вращения (табл. 17.9). 

Так же как и гидромашиностроение, отечественное гидрогенерато- 
ростроение развивается в соответствии с определенными тенденциями, 
главными из которых являются: 

применение гидрогенераторов большой единичной мощности с ис- 
пользованием системы водяного охлаждения обмотки статора; 

совершенствование конструкции и компоновки гидрогенераторов; 

создание надежно работающих тяжелонагруженных подпятников; 
разработка и создание мощных генераторов-двигателей для ГАЭС. 


17.6.1. Рост единичной мощности гидрогенераторов 


Гидрогенераторы мощностью 500 МВт при частоте вращения 
93,8 об/мин были впервые изготовлены заводом «Электросила» в 1967 г. 
для Красноярской ГЭС. Достижение столь большой мощности (мощ- 


Таблица 17.9. Параметры некоторых гидорогенераторов 
изготовленных в СССР 


Гидроэлектростанция Мощность гидроагрегата, МВ. А /МВт Частота рее 
Саяно-Шушенская 711/640 136,4, 
(максимальная 715 МВт) 
Красноярская 590/500 93,8 
Нурекская 353/300 200 
Ингурская 306/260 250 
Братская 264/225 125 
(после перемаркирован 240 МВт) 
Высотная Асуанская 206/175 100 
Джердап — Железные Ворота 190/171 71,5 
Волжские — имени’ В. И. Ленина 128/115 68,2 
и имени ХХІІ съезда КПСС 

Шамбская 107,85,5 500 
Татевская 65,5/52,4 500 


ФЖ—дноозд—дБЫ 
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ность на один полюс составляет 7,82 МВт) оказалось возможным в свя- 
зи с применением непосредственного водяного охлаждения проводни- 
ков обмоток статора и форсированного воздушного охлаждения обмот- 
ки возбуждения. В 1977 г. этот же завод изготовил еще более мощный 
гидрогенератор для Саяно-Шушенской ГЭС. За рубежом наиболее 
мощными гидрогенераторами в настоящее время являются гидрогене- 
раторы ГЭС Гранд-Кули Ш, где установлены три гидрогенератора по 
615 МВ-А с воздушным охлаждением и три мощностью по 815 МВ-А, 
которые имеют водяное охлаждение обмотки статора. В СССР такую 
систему охлаждения имеют кроме гидрогенераторов Красноярской ГЭС 
также гидрогенераторы Саяно-Шушенской, Нурекской и Ингурской 
ГЭС; такая система проектируется для гидрогенераторов Рогунской 
ГЭС мощностью 66 МВ-А с частотой вращения 166,7 об/мин. На Ну- 
рекской ГЭС установлен опытный генератор с водяным охлаждением 
обмотки как статора, так и ротора. 


17.6.2. Совершенствование конструкции гидрогенераторов 


В настоящее время мощные вертикальные гидрогенераторы 
создаются безвального типа с двумя направляющими подшипниками 
агрегата и расположением подпятника под ротором с опорой на крышку 
турбины. Продолжаются работы по продвижению этой прогрессивной 
конструкции в область генераторов с более высокой частотой вращения. 
Такая компоновка ведет к уменьшению габаритов, массы и стоимости 
гидрогенераторов и ГЭС в целом; так, генераторы Братской ГЭС мощ- 
ностью 264,7 МВ-А при 125 об/мин были выполнены в подвесном ис- 
полнении, а генераторы Усть-Илимской ГЭС мощностью 282,5 МВ-А 
при 125 об/мин — в зонтичном, с опорой подпятника на крышку тур- 
бины, что позволило снизить массу гидрогенератора примерно на 30— 
40 т. В настоящее время проектируются гидрогенераторы такой компо- 
новки мощностью 214 МВ-А при 214,3 об/мин. 

Совершенствуется и конструкция генераторов. Так, для увеличения 
надежности работы уникальных гидрогенераторов Саяно-Шушенской 
ГЭС принято решение о бесстыковой сборке сердечника статора, что 
предопределило необходимость сборки активной стали статора и уклад- 
ки всей статорной обмотки на монтаже. Аналогичная сборка статоров 
применялась при монтаже гидрогенератора ГЭС Гранд-Кули Ш. 

Для облегчения кранового оборудования здания ГЭС на мало- 
агрегатных гидроэлектростанциях проектируются генераторы с разъем- 
ным ротором, т. е. такие, у которых возможна выемка остова ротора 
без обода и полюсов. Сборка обода ротора и полюсов для них произ- 
водится в кратере агрегата. Такая конструкция гидрогенераторов на- 
ходит все более широкое применение в проектах отечественных мало- 
агрегатных ГЭС. Так, в 1976 г. прошли успешные испытания опытного 
гидроагрегата с разъемным ротором на Рижской ГЭС, что дало воз- 
можность принять решение об их установке на расширяемой Кегумской 
ГЭС. 

Совершенствуется технология изготовления машин. Широко при- 
меняются новые материалы (электротехническая сталь с уменьшенны- 
ми удельными потерями, стали для обода ротора с повышенными меха- 
ническими характеристиками и др.). В течение длительного времени 
основным видом изоляции являлась непрерывная компаундированная 
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микалентная изоляция на битумно-масляном связующем, недостатками 
которой являлись ее термопластичность и малая нагревостойкость, 
а также низкая механическая прочность при рабочих температурах. 

В настоящее время разработана и внедряется новая изоляция на тер- 
мореактивных связующих, обладающая значительно более высокими 
механическими свойствами при рабочих температурах; она имеет боль- 
шую электрическую прочность и повышенную теплопроводность по 
сравнению с применяемой ранее. Все указанные положительные каче- 
ства повои изоляции позволяют уменьшить ее толщину, снизить массу 
активных узлов и увеличить коэффициент использования машины. 


17.6.3. Создание тяжелонагруженных подпятников 


Одним из наиболее ответственных узлов, определяющих на- 
дежную работу гидрогенератора, является подпятник. Развитие теории 
гидродинамической смазки, применение новых конструктивных решений 
и использование новых материалов позволили создать подпятники на 
общую нагрузку 35 000 кН с удельным давлением до 600 Н/см2. 

В настоящее время в СССР для крупных гидрогенераторов в ос- 
новном применяются два типа подпятников — с самоустанавливающи- 
мися сегментами на винтовых регулируемых опорах и с автоматическим 
выравниванием нагрузки на гидравлических опорах, причем в зависи- 
мости от нагрузки подпятники первого типа выполняются с однорядным 
или двухрядным расположением сегментов. 

Для улучшения пусковых условий, особенно для подпятников 
с большими удельными пусковыми нагрузками, при пуске и остановке 
агрегатов применяется принудительная подача смазки под давлением 
между трущимися плоскостями. 

Несмотря на большие достижения проблему создания надежно ра- 
ботающих тяжелонагруженных подпятников до сих пор нельзя считать 
решенной. Одним из перспективных направлений в этой области явля- 
ется применение новых антифрикционных материалов, основанных на 
использовании фторопластов. 


17.6.4. Создание гидрогенераторов-двигателей для ГАЭС 


При создании гидрогенераторов-двигателей для ГАЭС возни- 
кают существенные проблемы. Такая электрическая машина, применяе- 
мая в обратимых агрегатах, рассчитывается на вращение во взаимно- 
противоположных направлениях при работе в турбинном и насосном 
режимах. Особенности конструкции и расчетов такой реверсивной ма- 
шины обусловлены спецификой ее работы — необходимостью работы 
в генераторном, двигательном режимах и режиме синхронного компен- 
сатора, частыми пусками и остановками, быстрым набором и сбросом 
нагрузки, многократными в течение суток переключениями и т. д. Так 
как у реверсивных электромашин обратное вращение является нормаль- 
ным условием работы в двигательном режиме, подпятник и направляю- 
щие подшипники должны обеспечить надежную ее работу при враще- 
нии в обе стороны. С этой целью сегменты подпятников и 
направляющих подшипников вертикальных обратимых электромашин 
выполняются с нулевым эксцентриситетом. 

Наиболее сложным вопросом при создании гидрогенераторов-дви- 
гателей ГАЭС является выбор способа пуска в двигательный режим. 
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Выбор того или иного способа зависит от многих факторов, в том чис- 
ле от единичной мощности агрегата и мощности электрической систе- 
мы, в которую он включается, а также от допустимой посадки напря- 
жения в системе в процессе пуска агрегата, от требуемого времени 
пуска и перевода из одного режима в другой, от пускового момента 
агрегата (для уменьшения последнего камеру рабочего колеса гидро- 
турбины осушают сжатым воздухом, а в подпятник подается масло под 
высоким давлением). Таким образом, при выборе способа пуска в на- 
сосный режим должны тщательно учитываться характеристики агрега- 
та, сети, экономические показатели, показатели надежности и быстро- 
действия. 

Прямой асинхронный пуск при полном напряжении сети является 
наиболее простым, экономичным и быстрым. Он не требует дополни- 
тельного оборудования, но вызывает большое (до 3—5%) падение на- 
пряжения в сети и повышенные пусковые токи. Кроме того, прямой 
асинхронный пуск предъявляет повышенные требования к надежной 
работе гидрогенератора-двигателя и трансформатора, а, следовательно, 
и к их конструктивному исполнению. Особенность конструктивного вы- 
полнения гидрогенератора-двигателя, предназначенного для асинхрон- 
ных пусков, обусловлена протеканием больших токов в обмотке стато- 
ра в течение нескольких десятков секунд и необходимостью рассеяния 
тепловой энергии с поверхности ротора. 

Успешная реализация указанных выше требований возможна при 
применении массивных полюсов или мощных демпферных систем и фор- 
сированной системы охлаждения для ротора, усиления механического 
крепления обмоток статора, а в отдельных случаях и трансформатора. 
Крепление обмотки статора должно быть рассчитано на максимальные 
динамические воздействия, возникающие при коротких замыканиях на 
.выводах генератора. 


Для уменьшения толчков тока в системе иногда применяют асин- 
хронный пуск при пониженном напряжении (от реактора или автотран- 
сформатора). Однако он требует установки дополнительного оборудо- 
вания (реактор или автотрансформатор, дополнительные шины, пере- 
ключающее устройство и др.), а также вызывает дополнительные толч- 
ки реактивной мощности в системе при отключении. 

В настоящее время в связи с ростом мощности энергосистем и 
возросшими возможностями заводов по производству машин область 
применения прямого асинхронного пуска за рубежом практически не 
ограничивается. 

Пуск от вспомогательного электродвигателя или пусковой турби- 
ны снижает до минимума толчки тока в системе, но усложняет и удо- 
рожает конструкцию гидроагрегата и строительную часть ГАЭС. 

Применение пусковой гидротурбины связано с трудностями разме- 
щения ее на одном валу с основным агрегатом. Преимущества исполь- 
зования пускового электродвигателя (асинхронного или постоянного 
тока) состоят в возможности его применения для агрегатов любой мощ- 
ности, в относительной простоте пуска, в сравнительно малом пусковом 
токе от системы, в отсутствии дополнительных повышенных требований 
к конструкции основной машины, а также в возможности использования 
пускового двигателя в качестве тормоза при остановке агрегата и в ка- 
честве вспомогательного генератора для питания системы возбуждения, 
а в некоторых случаях и собственных нужд станции. Однако у этого 
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способа ряд существенных недостатков — высокая стоимость, необхо- 
димость иметь пусковой двигатель с жидкостным реостатом со слож- 
ной схемой регулирования для каждого агрегата, относительно сложная 
схема в случае использования при торможении или в качестве вспо- 
могательного генератора, достаточно длительное время пуска и огра- 
ниченное число последовательных пусков и др. 

Применение пусковых электродвигателей характерно для малоаг- 
регатных ГАЭС, этот способ пуска особенно распространен в Японии 
на ГАЭС с двумя агрегатами. 

Мощность пусковых электродвигателей находится в пределах 5— 
9% мощности основного агрегата, время пуска агрегата в насосном 
режиме до набора нагрузки — около 5—7 мин, а стоимость составляет. 
10—12% стоимости основной машины. 

Преимуществом частотного способа (пуск с помощью тиристорных 
преобразователей частоты или от другого агрегата ГАЭС, работающе- 
го в турбинном режиме) является большой пусковой электромагнитный 
момент, который передается двигателю со стороны системы или пуско- 
вого генератора. Но он требует дополнительного независимого источ- 
ника постоянного тока для возбуждения, несколько усложняет схему 
пуска и увеличивает время. 


Одним из наиболее перспективных, все более широко применяемых 
за рубежом способов пуска является частотный пуск посредством ста- 
тического преобразователя частоты. Этот способ достаточно надежен и 
может применяться для агрегатов любой мощности, возможно также 
его использование и для электрического торможения. Мощность уста- 
новки составляет около 8—12% мощности основного агрегата, время 
пуска 5 мин и более. Статические преобразователи частоты в настоя- 
щее время еще сравнительно дороги и поэтому их применение целесо- 
образно на многоагрегатных ГАЭС для осуществления последователь- 
ного пуска агрегатов (или для запуска последнего агрегата при частот- 
ном пуске остальных от соседней машины). 


Частотный пуск посредством вращающейся машины с изменяемой 
частотой имеет на зарубежных ГАЭС широкое применение и обычно 
осуществляется от одной машины, частота напряжения которой может 
изменяться от нуля до номинального значения. Такой машиной может 
быть либо один из генераторов ГАЭС, либо, реже, специальный вра- 
щающийся агрегат с гидравлическим или электрическим приводом, на- 
ходящийся на этой ГАЭС или на близрасположенной электростанции. 
Однако этот способ также требует дополнительных устройств (шино- 
проводов, коммутационных и других аппаратов). 

В Советском Союзе к созданию мощных гидрогенераторов-двига- 
телей приступили только в последние годы, но уже заводом «Уралэлек- 
тротяжмаш» для первых мощных отечественных ГАЭС — Загорской 
и Кайшядорской — разработан гидрогенератор-двигатель мощностью 
200 МВт с частотой вращения 150 об/мин. По использованию активных 
материалов и другим технико-экономическим показателям он соответ- 
ствует уровню лучших мировых образцов (табл. 17.10). 

Безвальный гидрогенератор-двигатель зонтичного типа имеет один 
направляющий подшипник, размещенный в верхней крестовине, с опо- 
рой подпятника на крышку гидромашины. Подпятник сегментный одно- 
рядный на гидравлической опоре, сегменты имеют нулевой эксцентри- 
ситет, при пуске и останове агрегата в зону трения подается масло под 
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Таблица 17.10. Параметры гидрогенератора-двигателя Загорской ГАЭС 


Режим работы 
Параметры 
генераторный | двигательный 

Мощность, МВ .А/МВт 236/200 236/200 
Коэффициент мощности 0,85 0,95 
Напряжение, кВ 17,75 15,0 
Частота вращения, об/мин: 

номинальная 150 150 

угонная 240 240 
Маховой момент ротора, тс-м? 32 000 
Коэффициент полезного действия, % 98,4 98,5 
Время пуска, с — 22 


давлением. Нагрузка на подпятник 14 100 кН, удельное давление на 
сегмент 350 Н/см2. Предусмотрено охлаждение активных частей машины 
циркулирующим по замкнутому циклу воздухом. 

Гидрогенератор-двигатель снабжен быстродействующей системой 
тиристорного самовозбуждения, обеспечивающей питание обмоток 
возбуждения машины автоматически регулируемым выпрямительным 
током. Расчетный способ пуска в двигательном режиме в аварийной 
ситуации — прямой асинхронный при полном напряжении сети. С уче- 
том частых пусков крепление обмотки статора выполняется усиленным, 
сердечник полюса ротора — массивным. Кроме того, на ГАЭС в качест- 
ве оперативного предусматривается частотный пуск от специальной ус- 
тановки с тиристорными преобразователями частоты. 

Разрабатываются эскизные проекты гидрогенераторов-двигателей 
и для других ГАЭС (Днестровской, Тереблинской, Теребля-Рикской, 
Ленинградской и др.). 


17.7. Системы возбуждения гидрогенераторов 


Современные мощные отечественные гидроэлектростанции 
связаны с потребителями электроэнергии высоковольтными линиями 
электропередачи значительной протяженности. Поэтому все большее 
значение приобретает использование быстродействующих систем воз- 
буждения, являющихся эффективным средством повышения устойчи- 
вости таких передач. Практически на всех вновь проектируемых гидро- 
генераторах стали применяться тиристорные системы возбуждения ли- 
бо по схеме независимого возбуждения (источник питания — синхрон- 
ный генератор, расположенный на валу гидроагрегата), либо по схеме 
самовозбуждения (источник питания — трансформаторы, присоединен- 
ные к шинам генератора). Автоматическое регулирование возбуждения 
осуществляется регуляторами сильного действия, реагирующими не 
только на отклонение параметров по величине, но и на скорость этих 
отклонений. 

В настоящее время успешно эксплуатируются тиристорные систе- 
мы независимого возбуждения генераторов Красноярской и Зейской 
ГЭС (соответственно 600 В, 4100 А, кратность форсировки К. = 3,5; 
300 В, 2400 А, К, = 3,5), а также система самовозбуждения с последо- 
вательными трансформаторами генераторов Нурекской ГЭС (330 В, 
2700 А, Кф= 4). Разработаны системы независимого возбуждения и само- 
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возбуждения для гидрогенерато- Таблица 17.11. Кратность форсировки 
ров Саяно-Шушенской ГЭС возбуждения гидрогенераторов 
(610 В, 3850 А, К = 3), система 


Кратность форсировки 
самовозбуждения без последова- 


тельных трансформаторов для Страна а ня 
гидрогенератора-двигателя За- возбуждение ее 
горской ГАЭС (240 В 1680 А, Е 
Кь=2,5). 
Высокий уровень разработки, СССР 3—4 2,5—3 
изготовления и опыт эксплуата Австрия 1,6—1,8 1,6—1,8 
ФРГ 1,4—2,3 1,8—3,0 
ции тиристорных систем воз- франция 1'6—2'0 1,6—9,0 
буждения, накопленный в Совет- Швеция 1,8—2,2 1,8—2,2 


ском Союзе, позволили перейти 
к созданию унифицированного 
ряда систем возбуждения, а это 
существенно сократит затраты на разработку, изготовление и экс- 
плуатацию систем возбуждения. Разработан и введен в действие 
ГОСТ, определяющий тип системы возбуждения и ряды номи- 
нальных параметров возбуждения в зависимости от мощности гидро- 
генераторов. Для всех гидрогенераторов мощностью до 200 МВт ре- 
комендовано применять систему возбуждения по схеме параллельного 
самовозбуждения без последовательных трансформаторов, а для гид- 
рогенераторов мощностью более 200 МВт — преимущественно системы 
по схеме независимого возбуждения или самовозбуждения с последо- 
вательными трансформаторами. 

Системы возбуждения, изготовляемые в настоящее время отече- 
ственными заводами, по техническим данным соответствуют, а по от- 
дельным параметрам превосходят мировой уровень (табл. 17.11). 

На ГЭС с большим числом гидрогенераторов относительно неболь- 
шой мощности применяются групповые возбудители. Эта система воз- 
буждения целесообразна для многоагрегатных ГЭС, оснащенных го- 
ризонтальными капсульными агрегатами, с объединением по 2—4 ге- 
нератора в блок без выключателей на генераторном напряжении. 


17.8. Автоматизированные системы управления 
технологическим процессом ГЭС и ГАЭС 


В рамках решения задач повышения эффективности работы 
ГЭС, ГАЭС и каскадов ГЭС, увеличения надежности их работы и по- 
вышения качества электроэнергии в объединенной энергосистеме 
Союза в первую очередь должно быть обращено внимание на даль- 
нейшее повышение степени и уровня автоматизации указанных энерго- 
объектов. С внедрением новейших достижений микроэлектроники, циф- 
ровой автоматики и управляющей вычислительной техники возможности 
автоматизации становятся еще более ощутимыми. 

Отечественная энергетика ныне характеризуется мощными объеди- 
ненными энергосистемами с крупными электростанциями и длинными 
линиями электропередачи высокого напряжения. Недалеко то время, 
когда в стране будет действовать одна объединенная энергосистема. 
Надежная и экономичная работа такой энергосистемы немыслима без 
комплексной автоматизации всех ее элементов, выполненной на базе 
современных средств, в том числе вычислительной техники. 
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При общем высоком уровне автоматизации гидроэлектростанций 
до последнего времени в качестве ее элементной базы использовались 
релейно-контактные устройства и дискретные электронные элементы. 
Логические устройства и подсистемы создавались с неизменными 
«жесткими» входными и выходными характеристиками, что требовало 
новых разработок и перепроектирования даже при незначительных из- 
менениях параметров оборудования. Таким образом, появлялась необ- 
ходимость увеличивать число индивидуальных разработок аппаратуры, 
особенно для объектов гидроэнергетики, имеющих, как правило, боль- 
шую разнотипность силового оборудования, что усложняло возможность 
типизации и унификации аппаратных и системных решений. 

Опыт автоматизации ГЭС показал, что старая элементная база не 
позволяет, как правило, создавать многофункциональные структуры 
автоматических устройств и систем. В этой связи современная система 
автоматического контроля, защиты и управления гидроагрегатом пред- 
ставляет собой конгломерат индивидуальных устройств, каждое из ко- 
торых рассчитано на самостоятельную работу по своей функции и тре- 
бует отдельных источников информации и выходных устройств. В це- 
лом же система автоматики агрегата имеет вид надстроек, что ограни- 
чивает ее возможности и снижает эффективность. 

Указанные недостатки предполагается полностью устранить в свя- 
зи с появлением новейших средств электроники и управляющей вычис- 
лительной техники, следовательно — появившейся возможностью соз- 
давать многофункциональные системы автоматического контроля 
эксплуатационного состояния, защиты и управления энергооборудова- 
нием ГЭС и ГАЭС. 

Для решения проблемы автоматизации ГЭС и ГАЭС разработана 
на современной элементной базе единая для всей отрасли система уни- 
фицированных базовых, несущих конструкций, выполненная с учетом ре- 
комендаций МЭК. Следует назвать два основных направления деятель- 
ности научных коллективов, принимающих участие в разработке но- 
вых устройств и локальных систем управления. Первое направление— 
применение микросхем различной степени интеграции и создание на их 
базе устройств управления с «жесткой» логикой, второе — использова- 
ние в разработках автоматизированных систем управления серий 
микро-ЭВМ и микропроцессоров, которые позволяют обеспечить наибо- 
лее эффективную реализацию сложных алгоритмов управления. Рас- 
сматривается как наиболее перспективная двухуровневая иерархиче- 
ская структура АСУ ТП ГЭС или ГАЭС, состоящая из унифицирован- 
ной комплексной многофункциональной системы автоматического 
управления (САУ) на агрегатном уровне, выполненной на базе микро- 
ЭВМ и микропроцессоров, и системы управления ГЭС (ГАЭС) в целом, 
выполненной на базе микро- или мини-ЭВМ. 

В настоящее время ведутся разработки на базе микро-ЭВМ усо- 
вершенствованных и унифицированных систем управления возбужде- 
ниями мощных генераторов и систем управления и регулирования 
активной мощностью и частотой для агрегатов ГЭС или ГАЭС. 

Применение элементов вычислительной техники в системах управ- 
ления гидроагрегатами ГЭС и ГАЭС позволяет в значительной степени 
расширить функциональные возможности автоматических устройств и 
систем. Так, например, система автоматического регулирования воз- 
буждения, выполненная на базе микро-ЭВМ, помимо традиционных 
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функций САРВ — регулирования по отклонению и производной напря- 
жения, изменения частоты по ее производной, производной тока ротора, 
ограничения перегрузки по токам ротора и статора, ограничения дву- 
кратного тока ротора и потребляемой генератором реактивной мощно- 
сти в режимах недовозбуждения, обеспечения режима точной синхро- 
низации и самосинхронизации при включении в сеть и др. — позволяет 
дополнительно: 

применить современные методы самонастройки (адаптации) систе- 
мы регулирования к постоянно меняющимся условиям работы генера- 
торов и энергосистемы; 

ввести функции оценки режима работы генератора и запасов по 
потреблению и генерированию реактивной мощности; 

автоматизировать системные испытания по проверке запасов ус- 
тойчивости и настройку САРВ; 

организовать эффективный обмен информацией с ЭВМ верхнего 
уровня с целью использования САРВ синхронной машины, как элемен- 
та единой АСУ ТП ГЭС (ГАЭС или каскада ГЭС). 

Технико-экономическая эффективность от внедрения современных 
унифицированных комплексных систем управления в гидроэнергетике 
достигается в первую очередь благодаря повышению эффективности 
использования основного энергетического оборудования ГЭС (ГАЭС 
или каскада ГЭС) и учета их индивидуальных характеристик, увели- 
чению к. п. д. за счет оптимизации режимов его работы и оперативного 
выбора состава агрегатов. Увеличивается надежность, долговечность 
и эксплуатационные качества основного оборудования за счет улучше- 
ния режимов работы и повышения качества контроля за состоянием 
агрегатов и уменьшения возможности ошибочных действий дежурного 
персонала. Этому в дальнейшем особенно будет способствовать внед- 
рение задач диагностики состояния оборудования. За счет введения 
устройств диагностики и защиты повысится надежность работы самих 
систем управления и регулирующих устройств. 

Применение подобных систем особенно важно и актуально для об- 
ратимых гидроагрегатов ГАЭС, сложность управления режимом рабо- 
ты которых значительно выше, чем на ГЭС. 

Заметная составляющая экономического эффекта будет достигнута 
за счет удешевления самих систем автоматического управления в ре- 
зультате увеличения степени интеграции используемых микросхем и 
связанного с этим снижения трудоемкости проектирования и изготов- 
ления систем и их материалоемкости. 


17.9. Модельные и натурные исследования основного 
гидросилового оборудования 


При разработке проектов гидромашин заводами-иэготовите- 
лями оборудования выполняются расчетно-теоретические и модельные 
лабораторные исследования по отысканию оптимальных форм элемен- 
тов проточного тракта машины. При этом определяются энергетические 
и кавитационные характеристики модели, прочностные характеристи- 
ки основных элементов конструкции и др., на основании которых 
строятся эксплуатационные характеристики натурных гидротурбин и 
определяются гарантийные показатели их работы. 
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Проектирование и строительство крупных гидроэлектростанций с 
гидротурбинами большой единичной мощности потребовали тщательно- 
го научно-технического обоснования применяемых конструкций и ком- 
поновок гидротурбинных блоков ГЭС. Эта задача успешно решается 
на основе теоретических и экспериментальных исследований на спе- 
циальных стендах блоков ГЭС с модельными гидротурбинами. Эти 
исследования касаются не только спиральных камер и отсасывающих 
труб, они включают и гидравлические исследования проточной части 
турбинных блоков ГЭС с целью совершенствования их компоновок, 
форм отдельных элементов, исследований гидродинамических нагрузок 
на эти элементы. Проводятся также гидравлические исследования про- 
точной части блоков ГЭС совмещенного типа с целью снижения потерь 
напора, обеспечения надлежащего эффекта эжекции и режима сопря- 
жения бьефа; исследования явлений кавитации и т. п. 

В частности, в лабораториях НИС Гидропроекта и ВНИИГ были 
выполнены исследования оригинальной компоновки блока ГЭС с двух- 
рядным размещением агрегатов в блоке и соответствующим ему 
двухъярусным расположением отсасывающих труб, что дает большой 
экономический эффект при строительстве гидроэлектростанций в уз- 
ких ущельях. Проведенные исследования лотвердили возможность осу- 
ществления указанной компоновки ГЭС без снижения к. п. д. гидро- 
агрегата и позволили рекомендовать ее для Токтогульской и Чиркей- 
ской ГЭС. 

В связи со строительством в СССР гидроаккумулирующих элект- 
ростанций в последние годы большое внимание уделяется исследова- 
ниям режимов работы обратимых гидроагрегатов. Кроме нормальных 
эксплуатационных режимов существуют аварийные, которые должны 
учитываться как при определении гарантий регулирования, так и при 
расчете водоподводящих устройств и спиральных камер. К ним, в пер- 
вую очередь, относятся аварийные сбросы нагрузки в турбинном режи- 
ме и аварийная потеря привода (питание электромашины от сети) в 
насосном режиме. Характеристики переходных процессов в таких ре- 
жимах определялись обычно расчетным путем. Однако увеличение 
мощностей агрегатов и напоров установок, рост гидродинамических 
нагрузок потребовали проведения специальных модельных исследова- 
ний для уточнения изменения давления и частоты вращения и для оп- 
ределения пульсации давления с отработкой оптимального режима за- 
крытия направляющего аппарата. 

Опыт разработки и экплуатации обратимых агрегатов ГАЭС пока- 
зал, что обратимые гидромашины характеризуются ростом гидродина- 
мических нагрузок, расширением их спектра, большей вероятностью 
возникновения резонансных явлений в блоках ГАЭС. Все это требует 
более тщательного анализа спектральных характеристик потока и ди- 
намических свойств конструкций, являющихся основой динамического 
расчета водоводов и здания ГАЭС, исходные данные для которого мо- 
гут быть получены по характеристикам пульсации давления, замерен- 
ным на границах потока в различных элементах проточного тракта. 
Для строящейся Загорской ГАЭС, например, в НИС Гидропроекта был 
выполнен комплекс исследований пульсации давления на специальном 
стенде с моделью блока ГАЭС, которые показали, что из всех стацио- 
нарных режимов максимальной интенсивностью нестационарности пото- 
ка характеризуется разгонный режим. При исследовании переходных 
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процессов моделировались постоянная инерции напорного трубопрово- 
да, маховой момент агрегата, время и закон закрытия направляющего 
аппарата. Было установлено, что для агрегата Загорской ГАЭС с ма- 
ховым моментом 32 000 тс-м?, постоянной инерции водоводов 4,2 с при 
времени закрытия лопаток направляющего аппарата 40 с максимальное 
повышение осредненных давлений в период сброса полной нагрузки 
составляет 25% напора, в то время как амплитуда динамической со- 
ставляющей достигает 13% напора. При потере привода максимальное 


понижение давления равняется 44% напора, а динамическая состав- 
ляющая— 10% напора. 


Большой комплекс гидравлических исследований был также выпол- 
нен в НИС Гидропроекта на моделях блоков Загорской и Кайшядор- 
ской ГАЭС при различных их компоновках, что позволило принять оп- 
тимальное унифицированное решение и по агрегатам и по зданию стан- 
ции в целом. Серьезные исследования были выполнены также и по вы- 
бору конструкции гидрогенератора-двигателя ГАЭС и способа пуска 
обратимых гидроагрегатов в насосный режим. При этом было обосно- 
вано решение о следующих способах пуска агрегатов в насосный ре- 
жим: в аварийных случаях — прямой пуск при полном напряжении се- 
ти, в нормальных эксплуатационных случаях — при помощи установки 
статических преобразователей частоты. 

В связи с дальнейшей интенсификацией рабочего процесса в гидро- 
турбинах и повышением их единичной мощности, а также совмещением 
зданий ГЭС с водосбросами стали широко изучаться в натурных усло- 
виях переходные, неустановившиеся режимы работы гидротурбин, их 
работа на пониженных напорах и при частичных нагрузках, а также 
влияние сбросных расходов ГЭС на работу гидроагрегатов. В резуль- 
тате таких испытаний уточняются эксплуатационные характеристики 
агрегатов и допускаемые режимы эксплуатации по напору и мощности. 

В результате исследований эффекта эжекции на Камской ГЭС 
(здание ГЭС с поверхностными водосбросами) было установлено сле- 
дующее: 1) эффект эжекции зависит от степени открытия водосбросов, 
уровня воды в нижнем бьефе, степени засорения сороудерживающих ре- 
шеток и др.; 2) при закрытых затворах водосбросов соседних агрегатов 
эффект эжекции на испытуемом агрегате снижается на 50%. а режимы 
работы остальных агрегатов сказываются менее значительно; 3) мак- 
симальный мощностный эффект эжекции имеет место при равномерном 
открытии водосбросов, при полностью открытых затворах водосбросов 
испытываемого и соседних агрегатов. На Волжской ГЭС имени 
В. И. Ленина (здание ГЭС совмещено с донными водосбросами) мощ- 
ностный эффект эжекции составлял около 2,3% мощности агрегата 
(при условии аналогичного открытия водосбросов соседних агрегатов). 

Особое внимание уделяется натурным исследованиям опытных об- 
разцов гидросилового оборудования, так как обоснованные решения 
о перспективности внедрения новых типов гидроэнергетического и 
электротехнического оборудования должны базироваться на результа- 
тах комплексных натурных испытаний, завершающих проведенные в 
процессе проектирования теоретические и модельные исследования. 
Так, Гидропроектом были выполнены комплексные натурные исследо- 
вания: 

агрегатов с двухперовыми поворотнолопастными гидротурбинами 
на Серебрянской ГЭС, которые показали, что гидротурбины этого типа 
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имеют существенные недостатки и не могут быть рекомендованы для 
применения на других ГЭС; 

горизонтальных капсульных гидроагрегатов мощностью 45 МВт и 
диаметром рабочего колеса 7,5 м на Саратовской ГЭС, выявившие пер- 
спективность таких агрегатов и позволившие рекомендовать их для 
установки на ряде зарубежных ГЭС (ГЭС Дженпег в Канаде, Джер- 
дап Железные Ворота П в Югославии и Румынии, Никопол-Турну 
Мигуреле в Болгарии и Румынии и др.); 

агрегатов с самыми мощными в мире диагональными гидротурби- 
нами на Зейской ГЭС, которые позволили принять обоснованное реше- 
ние о применении таких гидротурбин на Колымской ГЭС при более 
высоких напорах. 

В последние годы в связи с расширением строительства гидроэлек- 
тростанций, сочетающих высокие напоры с большими сбросными рас- 
ходами, стала острой проблема создания высоконапорных затворов. 
Возросли требования к их конструкции, защите от кавитационных воз- 
действий, вибростойкости и надежности работы уплотнений (см. $ 18.2). 


17.10. Дальнейшее совершенствование технологического. 
оборудования ГЭС, ГАЭС и крупных насосных станций 


Для ряда крупных ГЭС и ГАЭС, строительство которых на- 
мечено в ближайшие пятилетия, необходимо разработать и создать 
новое, уникальное, высокоэффективное технологическое оборудование. 
При этом потребуется решение следующих основных задач: 

1. Разработка и создание эффективных обратимых гидромашин, 
устройств для их пуска в насосный режим, аппаратуры и системы ав- 
томатического управления и регулирования; расширение исследований 
по отработке элементов проточного тракта и блока в целом, тщатель- 
ное изучение всех стационарных и переходных режимов, процессов 
пуска агрегата в насосный режим и обратно, работы обратимой гидро- 
машины в режиме синхронного компенсатора; тщательное изучение 
работы электротехнического оборудования (выключатели, трансформа- 
торы, разъединители и др.) и его создание для условий частых пусков 
и остановок агрегатов; проведение дальнейших проработок по основно- 
му технологическому оборудованию перспективных ГАЭС, в том числе 
высоконапорных ГАЭС шахтного типа. 

2. Разработка сверхмощных гидротурбин радиально-осевого типа 
(в качестве опытной установки на Саяно-Шушенской ГЭС) единичной 
мощностью около 1000 МВт с выполнением необходимого комплекса ис- 
следования. Создание для Рогунской ГЭС мощностью 3600 МВт ра- 
диально-осевой гидротурбины новой конструкции, совмещающей функ- 
ции турбины и затвора, в которой между статором и направляющим 
аппаратом располагается цилиндрический затвор, перемещающийся 
вертикально при помощи специальных сервомоторов. 

3. Разработка и дальнейшее внедрение гидротурбин диагонального 
типа: освоение диагональных поворотнолопастных турбин на Зейской 
ГЭС с проведением комплекса натурных испытаний, создание и освое- 
ние турбин для строящейся Колымской ГЭС, проработки возможности 
применения турбин этого типа на проектируемых Мокской ГЭС (напор 
до 140 м, мощность агрегата 260 МВт), Средне-Енисейской ГЭС (напор 
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55 м, мощность 500 МВт) и других ГЭС с большими колебаниями 
напора. 

4. Создание и освоение опытных гидрогенераторов на высокое на- 
пряжение 165 кВ для Днепрогэс І с проведением необходимого ком- 
плекса натурных испытаний. 

5. Разработка и исследование мощных гидроагрегатов с турбина- 
ми ковшового типа для проектируемых Зарамагской и Дарьяльской 
ГЭС (напор 630 м, мощность агрегата 180 МВт). 

6. Дальнейшая разработка конструкций и очертаний турбинных 
блоков; изучение гидравлики турбинных блоков, включая переходные 
и неустановившиеся процессы, пульсации давления в проточном трак- 
те и явлений кавитации с целью повышения эксплуатационной надеж- 
ности работы оборудования. 

7. Исследования и разработка крупных насосных агрегатов для 
насосных станций проектируемых каналов, в том числе для переброски 
части стока северных рек в южные районы страны. 

в. Разработка и внедрение автоматизированной системы управле- 
ния технологическим процессом производства электроэнергии (АСУ 
ТП) ГЭС и ГАЭС (см. гл. 19), включая разработку необходимых пре- 
образователей. 


Глава восемнадцатая 


МЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИИ 


18.1. Низко- и средненапорные затворы 


Широкое распространение (приблизительно на 80% низко-и 
средненапорных гидросооружений) получили плоские колесные и сколь- 
зящие затворы, как поверхностные, так и глубинные, что объясняется 
их универсальностью: возможностью пользоваться ими в качестве ос- 
новных, аварийных, аварийно-ремонтных, ремонтных и строительных; 
простотой конструкции; удобствами изготовления и монтажа, а также ма- 
лыми в направлении потока воды габаритами, необходимыми для их 
размещения. 

Совершенствование плоских затворов достигалось за счет упроще- 
ния конструкции, рационального очертания затвора, определенности 
в передаче давления воды на опорные части, замены многоригельной 
двухригельной конструкцией. Плоский затвор по высоте был разделен 
на две не связанные друг с другом части (сдвоенные затворы) или со- 
единенные между собой шарнирно (затвор с клапаном). Это позволило 
создать наилучшие гидравлические условия для быстрого регулирова- 
ния уровней и расходов воды, сброса плавающих тел и льда при малых 
потерях воды. Широкое применение нашли и секционные затворы, со- 
стоящие по высоте из нескольких секций, поскольку они могут пере- 
крывать высокие отверстия без увеличения грузоподъемности крана 
(при маневрировании каждой секцией отдельно). 

Для перекрытия поверхностных водосбросных отверстий различных 
сооружений созданы: плоские скользящие затворы пролетом 12—25 м 
и высотой 10—25 м, рассчитанные на нагрузки от 10 000 до 50 000 кн;. 
плоские колесные затворы пролетом до 20 м высотой до 15 м на на- 
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Таблица 18.1. Коэффициенты трения древеснослоистого пластика 
(гидротехнического) в полозьях затворов 
Қоэффициент трения Р 
Погонная нагрузка, Н/м покоя движения 
максимальныї т А 
максимальный минимальный 
До 50 0,30 0,13 0,065 
50,1—100 0,26 0,12 0,055 
100, 1—150 0,23 0,11 0, 045 
150,1—200 0,19 0,10 0,045 
200,1—250 0,18 0,09 0,040 
Более 250 0,17 0,08 0,040 


Примечание. Уменьшение максимального коэффициента трения покот при малой продолжительности 


нахождения опоры под нагрузкой может быть учтено введением следующих поправочных коэффициентов: до 
3 4—0,85; до 15 мин — 0,70; до 1 мин— 0,60. 


грузки до 20 000 кН; сегментные затворы пролетом до 40 м и несущей 
нагрузкой 45 000 кН. 

Наиболее экономичным и надежным в эксплуатации является 
плоский скользящий затвор. Его опорно-ходовые части просты, требуют 
меньших затрат, чем опорно-ходовые части колесных затворов, и пред- 
ставляют собой полозья из древеснослоистого пластика (гидротехни- 
ческого) ДСП-БГТ, скользящие по поверхности нержавеющей шлифо- 
ванной, полированной стали. Для опоры скольжения затворов, пред- 
назначенных для эксплуатации на реках с максимальной мутностью 
воды не более 1,2 кг/м? (например, реки бассейнов Волги, Днепра), ко- 
эффициенты трения принимаются по табл. 18.1; на реках с мутностью 
воды более 1,2 кг/м? (например, реки Средней Азии — Нарын, Вахш 
и др.) к этим значениям коэффициентов трения вводятся соответствую- 
щие повышающие коэффициенты 1,5 для минимального коэффициента 
трения покоя и 1,3 для максимального коэффициента трения движения. 

Нагрузки на плоские затворы непрерывно возрастают и уже до- 
стигли более 100 000 кН, что требует для маневрирования затворами 
установки на опорах скольжения из древеснослоистого пластика меха- 
низмов с подъемной силой свыше 100 000 кН, осуществление которых 
сопряжено с большими техническими трудностями. В целях уменьшения 
подъемных усилий для основного плоского затвора размером 12Х10Х 
Х73 м, расположенного в глубинном отверстии со стороны верхнего 


Таблица 18.2. Коэффициенты трения скольжения маслянита-Д 


Рельс Максимальный коэффициент трения 
Погонная нагрузка 
на полоз, Н/м Радиус го- 
Ширина, мм ловки, ММ покоя движения 
100 0,11 0,06 
200 35 200 0,095 0,06 
100 0,13 0,065 
200 20 300 0,115 0,065 
250 0,10 0,065 
100—200 35 200 На удержание при движении 0,05 
100—250 55 300 То же 0,05 
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Рис. 18.1. Плоский скользящий затвор размером 14,0х11,0х40,64 м типа «сквозная- 
плита» на Плявинской ГЭС. 


1 — обшивка; 2 — раскосные плоскости; 3 — ребра жесткости; 4 — опорно-концевые стойки. 


бъефа Усть-Илимской ГЭС, применены полозья с запрессованным мас- 
лянитом-Д. Значения коэффициентов трения скольжения маслянита-Д 
по нержавеющей стали на реках с максимальной мутностью воды не 
более 600 мг/л приведены в табл. 18.2. 

За рубежом применяются для полозьев бронза и латунь (по не- 
ржавеющей стали) и закаленная сталь (с расчетным коэффициентом 
трения по стали 0,5). 

На Плявинской ГЭС в отверстиях перед турбинами установлены 
аварийно-ремонтные средненапорные секционные затворы пролетом в 
свету 14,0 ‚м, при высоте отверстия 11,0 м и расчетном напоре 40,64 м. 
Затвор состоит из двух секций оригинальной конструкции, каждая из 
которых представляет собой пространственную жесткую конструкцию 
типа «сквозная плита» (фис. 18.1), состоящую из двух обшивок толщи- 
ной 40 мм, соединенных по всей высоте заводских марок раскосными 
плоскостями толщиной 12—25 мм. Для маневрирования затвором при- 
меняется козловой кран грузоподъемностью 2Х210/75 т, причем следует 
обратить внимание, что применение затворов такого типа, имеющих 
благоприятные гидравлические характеристики, позволило существен- 
но уменьшить грузоподъемность и соответственно массу козлового кра- 
на. Это в свою очередь дало возможность уменьшить массу подкрано- 
вых балок. В результате несмотря на высокую себестоимость изготов- 
ления затвора типа «сквозная плита» (510 против 325 руб/т для обыч- 
ных ригельных затворов), использование их на Плявинской ГЭС поз- 
волило получить экономию 264 тыс. руб. 
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Конструкция закладных частей затворов влияет на способы их 
изготовления и монтажа и, наоборот, способы производства работ не- 
посредственно влияют на их конструкцию. Установка закладных частей 
затворов при строительстве гидротехнических сооружений весьма тру- 
доемка, требует повышенной точности и тесно связана с арматурными, 
опалубочными и бетонными работами. От качества изготовления и 
монтажа закладных частей зависит надежная работа механического 
оборудования. Пазовые конструкции в виде обетонированных корыто- 
образных блоков, примененные на Кременчугской, Днепродзержинской, 
Киевской, Боткинской, Братской, Красноярской, Вилюйской, Усть- 
Илимской и других гидроэлектростанциях, дали положительные ре- 
зультаты. Создание закладных частей пазов плоских затворов из гну- 
тосварных профилей позволило улучшить технологию изготовления и 
обеспечить высокое качество пазовых конструкций. 

Сегментные затворы имеют также широкое применение. Для водо- 
сброса Вилюйской ГЭС, работающей в условиях вечной мерзлоты при 
температуре минус 65°С, впервые в мировой практике затворостроения 
был сооружен сегментный затвор пролетом 40 м, высотой 14 и напором 
13,2 м, массой 500 т, рассчитанный на нагрузку 45 МН. Для маневриро- 
вания затвором при низких температурах предусмотрен индукционный 
электрообогрев всех контактных плоскостей уплотнений и закладных 
частей. При этом обогревающие устройства расположены в специаль- 
ных полостях закладных частей, а также с безнапорной стороны ме- 
таллической обшивки за специальной теплоизоляционной обшивкой. 

Остальные типы поверхностных затворов применяются сравнитель- 
но редко. 


18.2. Высоконапорные глубинные затворы 


Проектирование, изготовление и монтаж высоконапорных 
затворов водосбросных отверстий таких гидроэлектростанций, как 
Саяно-Шушенская, Усть-Илимская, Ингурская, Рогунская, представля- 
ло исключительно сложную техническую задачу, поскольку увеличение 
напоров (до 100—300 м и выше) повысило нагрузки на затворы до 
100 000—150 000 кН, а с учетом значительных пропускаемых расходов 
воды приводит, кроме того, к большим поперечным сечениям глубин- 
ных водосбросов. В этих условиях конструкция высоконапорного глу- 
бинного затвора в значительной мере оказывает влияние на выбор как 
конструкций и компоновки сооружений, так и способов пропуска рас- 
ходов воды в период строительства и эксплуатации. 

За рубежом для перекрытия сравнительно небольших отверстий 
(диаметром до 3,0 м), как правило, применяют в качестве регулирую- 
щих конусные и игольчатые затворы, а в качестве аварийных — диско- 
вые и шаровые. Наиболее распространенными основными затворами 
являются большегабаритные (площадь сечения более 20 м2) плоские и 
сегментные затворы, работающие при напорах до 120 м. 

Из-за отсутствия технических решений и научных проработок для 
затворов указанных выше параметров, как в отечественной, так и зару- 
бежной практике в проектах ряда отечественных ГЭС приходилось ис- 
пользовать многоярусные компоновки водосбросных сооружений, рас- 
полагаемых по высоте обычно через 100—120 м (например, Нурекская 
ГЭС). В результате проведения широкого комплекса расчетных, про- 
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ектно-конструкторских и экспериментальных работ институтом «Гидро- 
проект», СКВ «Мосгидросталь» и «Ленгидросталь», ВНИИГ были 
разработаны технические проекты следующих затворов: 

плоского скользящего аварийно-ремонтного затвора на напор 20 м 
с площадью перекрываемого отверстия до 60 м?. Для такого затвора 
возможно изготовление гидроподъемников на усилие 18 000 кН; 

плоского скользящего затвора с сопровождающим кольцом на на- 
пор 180 м при диаметре отверстия 5 м (в настоящее время создан и 
установлен на водосбросах арочной плотины Ингурской ГЭС); 

сегментного (со сферической напорной поверхностью) основного 
регулирующего затвора на напор 200 м и расход до 1000 м:/с, который 
может устанавливаться в середине водовода или в конце его на выходе. 

Высокие напоры предъявляют особые требования к расположению 
глубинного затвора в сооружении, гидравлическим условиям, системе 
уплотнения, конструкции, условиям аэрации (с целью предупреждения 
возникновения кавитации и вибрации), а также к материалам, техно- 
логии изготовления, точности монтажа и условиям эксплуатации. Осо- 
бенно возрастают эти требования для затворов, работающих при ча- 
стичных открытиях отверстий для регулирования пропуска расходов 
воды. 

Важной проблемой является также необходимость решения вопро- 
са гашения избыточной кинетической энергии высокоскоростного пото- 
ка за основным регулирующим затвором с целью исключения разруши- 
тельного воздействия его на строительную часть сооружения. Здесь 
должны быть найдены новые компоновочные решения высоконапорных 
водосбросных сооружений, которые позволили бы часть избыточной 
кинетической энергии потока гасить непосредственно за камерами за- 
творов внутри туннеля, и эффективные средства борьбы с кавитацион- 
ными разрушениями элементов водосбросного тракта. В настоящее 
время проводятся лабораторные исследования применительно, в первую 
очередь, к водосбросным сооружениям Рогунского гидроузла. Одним из 
решений, позволяющих существенно улучшить условия работы высоко- 
напорных водосбросов, является использование водосбросного сооруже- 
ния, работающего в условиях закрученного потока. В этом случае 
поверхности обделки вихревых водосбросов находятся в более благо- 
приятных кавитационных условиях, чем это имеет место в обычных 
туннельных водосбросах, что обусловлено созданием избыточного дав- 
ления за счет центробежных сил, возникающих при закрутке потока. 
Наиболее эффективное гашение высокоскоростного потока обеспечива- 
ется при соединении двух и более потоков, закрученных в одном 
направлении. Исследуются также схемы с соударением встречных по- 
токов, с камерой гашения и др. 

Большой интерес представляют плоские скользящие и катковые 
(гусеничные) затворы. На концевом участке строительного туннеля 
Чарвакской ГЭС установлены скользящие затворы 5,0Х6,0Х95 с опо- 
рами скольжения из ДСП-БГТ. Нагрузка на затвор при напоре 80 м 
составляет 27 500 кН. Каждый затвор обслуживается индивидуальным 
гидроподъемником с подъемной силой 3000 кН (с дожимом около 
1000 кН). Посадка на порог осуществляется пригрузкой — давлением 
столба воды над затвором. 

На рис. 18.2 показан плоский скользящий затвор, перекрывающий 
глубинное отверстие диаметром 4,35 м водосброса арочной плотины 
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С нижнего дефа. «| С вергнего Ингурской ГЭС. Затвор пред- 

___6200 `1 бъеФа назначен для регулирования и 
пропуска расходов до 750 м3/с 
при напоре 181 м, полная на- 
грузка на затвор составляет 
31 000 кН. Нож затвора имеет 
криволинейное очертание ра- 
диусом 2175 мм в плоскости 
Верховой обшивки, что обеспе- 
чивает такое формирование 
вытекающей из-под затвора 
струи, которое исключает по- 
падание ее на низовую грань 
пазов. 

На рис. 18.3 показан ава- 
рийно-ремонтный затвор с со- 
провождающим кольцом, уста- 
новленный на выходе глубин- 
ных отверстий водосбросов 
арочной плотины Ингурской 
ГЭС. Затвор опускается в по- 
ток при максимальном напоре 
181 м при главной нагрузке на 
затвор 35 480 кН. При нор- 
мальной работе водосброса за- 
твор находится в поднятом по- 
ложении и располагается та- 
ким образом, что ось сопрово- 
ждающего кольца совмещает- 
ся с осью водовода и уплотне- 
ния на кольце отключают ка- 
меры затвора от давления во- 
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Рис. 18.2 Основной плоский скользящий за- 
твор, перекрывающий отверстие диаметром 


4350 мм на водосбросе Ингурской ГЭС. ды. Кроме того, указанное по- 
1 — обшивка; 2 — ригели: 3 — опорно-концевые ложение кольца при про- 
стойки; 4 — основные опорные полозы; 5 — подвес- 

ное устройство; 6 — боковые полозы. пуске высокоскоростных рас- 


ходов через водосбросы по- 
зволяет защитить опорные части затвора в пазах, а также зна- 
чительно уменьшить вероятность кавитационной эрозии по сравне- 
нию с обычными незащищенными пазами. В опущенном положении 
затвор перекрывает отверстие водовода, а сопровождающее кольцо 
при этом опускается в нижнюю камеру корпуса. Уплотнения выполнены 
полиэтиленовыми, обладают деформативно-гидравлическим действием. 
Основные и аварийно-ремонтные затворы Ингурской ГЭС обслужи- 
ваются гидроприводами с подъемно-дожимным усилием до 9000 кн. 
Плоские гусеничные затворы с Катковыми цепями применяют при 
большой нагрузке на затвор, а также в тех случаях, когда не представ- 
ляется возможным разместить необходимое число колес. При движении 
под нагрузкой плоских затворов, оборудованных гусеничными опорами, 
силы трения невелики вследствие небольшого коэффициента трения 
качения в их опорно-ходовых частях. В связи с этим для маневрирова- 
ния такими затворами требуются механизмы со значительно меньшей 
подъемной силой. Кроме того, небольшие размеры опорно-ходовых ча- 
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Рис. 18.3. Аварийно-ремонтный плоский скользящий затвор с сопровождающим коль- 
цом диаметром 5040 мм водосброса Ингурской ГЭС. Вид с нижнего бьефа. 
1— обшивка; 2 — ригели; 3 — опорные полозья; 4 —полиэтиленовые уплотнения. 


стей позволяют уменьшить ширину паза, что положительно сказывает- 
ся на гидравлических и кавитационных характеристиках затворов. 

Все эти качества позволили на водосбросных отверстиях размером 
3,5 Х 9,0 м Нурекской ГЭС применить в качестве аварийно-ремонтных 
гусеничные затворы, воспринимающие нагрузку 37 800 кН при расчет- 
ном напоре 120 м; подъемная сила обслуживающего механизма 3200 кН. 
На плотине Серр Понсон (Франция) применен гусеничный затвор для 
перекрытия отверстия 6,2Х11,0 м, воспринимающий нагрузку 85 932 кН 
при напоре 126 м. Японская фирма «Мицубиси Седзи Кайся ЛТД» из- 
готовила секционный гусеничный затвор размером 5,34х6,99 м, рассчи- 
танный на напор 92,72 м. 

В качестве основных затворов, регулирующих пропуск расхода 
воды, нашли широкое применение сегментные глубинные затворы 
(табл. 18.3). Работа глубинного высоконапорного затвора без вибрации 
при частичном открытии отверстия в большой степени зависит от того, 
насколько хорошо уплотнение прижато к затвору. В связи с этим сег- 
ментные затворы имеют конструктивные особенности. Так, на Чарвак- 
ской, Токтогульской и Красноярской ГЭС затворы имеют цилиндриче- 
ские опоры и управляемое гидравлическое уплотняющее устройство. На 
Нурекской, Асуанской, Кырджали и Футазе ГЭС затворы имеют экс- 
центриковые опоры и деформативные уплотнения и работают вполне 
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Таблица 18.3. Высоконапорные глубинные сегментные затворы 


Гидроэлектростанция Страна | Напор, м ыы: Я пее 
Нурекская СССР 110,0 30 33 000 
Красноярская СССР 98,0 25 24 500 
Токтогульская СССР 112,3 30 33 690 
Чарвакская СССР 80,0 30 24 000 
Кырджали 1 Болгария 64,5 30 19 350 
Высотная Асуанская АРЕ 79,3 18,9 15 000 
Футазе Япония 69,0 16,8 11 600 


удовлетворительно, однако эксплуатация таких затворов более сложна 
и стоимость очень высока. 

Следует отметить, что установленный на водосбросе плотины Ток- 
тогульской ГЭС сегментный затвор 5,0 Х 6,0 Х 112,3 м, имеющий с на- 
порной стороны эпоксидное покрытие с армированием стеклотканью, 
показал высокие эксплуатационные качества. В СКВ «Мосгидросталь» 
разработан сегментный затвор диаметром 5450 мм со сферической 
обшивкой и опиранием на одну конусообразную ногу. Затвор рассчитан 
на напор 200 м, имеет пропускную способность 1000 м3/с и весит 
на 25 % меньше, чем затвор с цилиндрической обшивкой. 

В настоящее время проводятся опытно-конструкторские работы па 
выявлению оптимальных компоновок механического оборудования за- 
творных камер для пропуска расхода 2000—3000 м3/с при напорах 
200—300 м; по изысканию новых материалов и на их основе новых 
конструктивных решений для создания уплотняющих, опорно-ходовых 
и подъемно-посадочных устройств с повышенными грузонесущими, ан- 
тифрикционными, технологическими и другими характеристиками в со- 
ответствии с требованиями высоконапорного механического оборудо- 
вания. 


18.3. Механизмы для маневрирования затворами 


Для маневрирования затворами в отечественной практике 
применяются стационарные механизмы с электрическим приводом, 
в том числе наиболее широкое использование получили гидравлические 
подъемники, грузоподъемность которых достигала 10 000 кН. Можно 
выделить следующие типы гидроподъемников: 

с индивидуальным или общим приводом для подъема затворов 
за одну точку; 

с устройством для синхронизации работы силовых гидроцилиндров 
для опускания затворов за две точки; 

с телескопическими гидроцилиндрами большой высоты подъема; 

реверсивного действия для маневрирования двустворчатыми воро- 
тами; 

с поршнем двустороннего действия для глубинных затворов, опу- 
скание которых невозможно под действием их собственного веса и 
требуются еще дожимные усилия. 

Подвижные механизмы — мостовые, козловые краны — достигли 
подъемной силы 7000 кН, при этом козловые краны с захватными бал- 
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ками, обслуживающие затворы плотины, приспособлены И ДЛЯ работы 
в северных климатических условиях. Для этого краны имеют утеплен- 
ные и обогреваемые электрокалориферами помещения механизмов и 
захватных балок; снизу эти помещения закрываются створками, кото- 
рые при опускании подвески крана с захватной балкой автоматически 
открываются. Используемые захватные балки с электроприводом повы- 
шенной надежности, с большим крутящим моментом на захватном ор- 
гане способны скалывать лед. 


18.4. Сороудерживающие решетки 


В отечественной практике наиболее широкое распростране- 
ние имеют вертикальные сороудерживающие решетки, позволяющие 
использовать для их очистки подъемные средства, предусмотренные для 
маневрирования затворами верхнего бъефа гидроэлектростанции. 

Для повышения эксплуатационных качеств решетки, как правило, 
размещают в закрытом помещении щитового отделения верхнего 
бъефа, что особенно важно для гидроэлектростанций нашей страны, 
работающих в зимних, большей частью суровых условиях. 

Для совершенствования конструкции сороудерживающих решеток 
применяют: стержни решеток обтекаемой формы; ригели каркаса в ви- 
де пустотелых балок с закруглениями со стороны напорной и безнапор- 
ной граней, причем плоскости ригелей совпадают с направлениями 
струй в потоке перед отверстиями; диафрагмы, раскосы и другие эле- 
менты, введенные в конструкцию для обеспечения жесткости, использу- 
ют в минимальном количестве; пазы в бычках перекрывают стенками 
опорных балок каркаса. 

В гидротехнической практике ряда зарубежных стран чаще нахо- 
дят применение наклонные сороудерживающие решетки с размещением 
как самих решеток, так и решетко-очистных машин вне здания. Такое 
решение представляется оправданным при отсутствии низких темпера- 
тур или при возможном малом засорении решеток, позволяющем 
в зимнее время не производить очистки. Кроме того, при наклонном 
расположении решеток усложняется очистка пространства перед ними 
от затонувших или полузатонувших топляков и сора, В последние 
годы нашли применение сороудерживающие решетки с ригелями и ди- 
афрагмами сквозной конструкции, 


18.5. Турбинные трубопроводы 


Изготовление турбинных трубопроводов развивается по двум 
направлениям: по пути применения бандажированных трубопроводов 
и по пути использования гладкостенных труб, но из более прочной 
стали. 

Во Франции и Италии, например, развивается производство банда- 
жированных трубопроводов, представляющих собой одну из разновид- 
ностей предварительно напряженных металлических конструкций. Ма- 
териалы, применяемые за рубежом для оболочек, достигают предела 
текучести 500 МПа, а для бандажей до 1000 МПа. 

В СССР применяют стали с пределом текучести 230 МПа (сталь 
16Д) и 300—350 МПа (сталь 09Г2С), из которых изготовляются толь- 
ко гладкостенные трубопроводы. Хотя они несколько тяжелей, чем 
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Таблица 18.4. Крупнейшие турбинные трубопроводы 


; Х 
Гидроэлектростанция Место расположения | Расчетный | Диаметр трубо- | трубопроводан 
тыс. кгс/см 
Татевская Скала 690 23 15,9 
Ингурская р. | 550 5,0 27,5 
Шамбская 5 387 4,6 17,8 
Нурекская (П очередь) 2 380 6,0 22,8 
Нурекская (Г очередь) > 372 6,0 22:3 
Саяно-Шушенская Бетон плотины 267 7,5 20,0 
Чиркейская 258 5,5 14,35 
Жинвальская Скала 228 5,3 1951 
Токтогульская . $ 212 7,5 15,0 
Чарвакская | Е 188 9,0 17,0 
Братская Бетон плотины 130,5 7,0 9,1 
Красноярская Е 13 9,3 12,1 
Зейская % 18 7,95 10,2 


1 Характеристика трубопроводов РД дана для участков с максимальным расчетным напором. Она представ- 
ляет собой произведение внутреннего давления воды в кгс/см? на диаметр трубопровода в см. 


бандажированные, но более экономичны, так как в бандажированных 
трубопроводах требуется механическая обработка бандажей и труб,что 
дорого и сложно, а при больших диаметрах трубопроводов, изготавли- 
ваемых в СССР, невозможно. Данные о трубопроводах ряда отечест- 
венных ГЭС приведены в табл. 18.4. 

Коэффициенты запаса, принимаемые при расчете трубопроводов 
в разных странах, следующие: СССР —1,85; США — 2,10; Швеция — 
2,50; Швейцария — 2,68. Применение стали повышенной и высокой 
прочности для турбинных трубопроводов дает следующие преимущест- 
ва: значительно повышается надежность, работоспособность и техноло- 
гичность конструкций, особенно высоконагруженных и работающих при 
низких температурах (ниже минус 40°С); увеличиваются сроки служ- 
бы, уменьшается масса конструкций, в связи с чем снижаются затраты 
на их изготовление, транспортирование и монтаж. Так, применение ста- 
ли 14Х2ГМР (сь=700 МПа, о, = 600 МПа) для турбинных трубопро- 
водов Рогунской ГЭС вместо стали 09Г2С-12 уменьшит массу 
трубопроводов на 5500 т. 

При заделке трубопроводов в скалу на прямых участках размер 
затрубного пространства должен быть минимальным (0,35 м), что дает 
возможность уменьшить объемы скальной выломки и бетона в затруб- 
ном пространстве. 

Турбинные трубопроводы диаметром 7,8 м Усть-Илимской ГЭС, ра- 
ботающие совместно с армированной зоной окружающего их бетона и 
закрепленные в бетон кольцами жесткости, отличаются от трубопрово- 
дов Братской ГЭС и других приплотинных ГЭС конструктивными 
решениями как основного наклонного участка, так и других участков. 
Новое конструктивное решение переходной камеры в виде совмещенно- 
го с переходом от прямоугольного к круглому сечению колена (рис. 
18.4) позволило существенно сократить размеры водоприемной части 
плотины и соответственно уменьшить расход бетона на этом участке. 
Применение анкерных креплений оболочки наклонного участка к арма- 
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турным каркасам позволило уменьшить 
толщину оболочки трубопровода до кон- 
структивно минимальной, и, в свою оче- 
редь, сократить массу стальной оболочки 
трубопроводов всех 18 ниток по сравне- 
нию с расходом стали на трубопроводы 
Братской ГЭС на 5000 т и снизить стои- 
мость трубопроводов Усть-Илимской ГЭС 
примерно на 500 тыс. руб. 


18.6. Механическое оборудова- 
ние шлюзов 


На верхних головах шлюзов, 
построенных в последнее время, плоские 
поверхностные затворы применяются в 
качестве опускных ворот, как основных, 
так и аварийно-ремонтных. Пролет при 
этом достигает 30 м, высота 12 м, общая 
нагрузка на ворота 20 000 кН; особен- 
ностью этих ворот является возможность 
аварийного использования, т. е. подъема 
в рабочее положение в потоке. Опускные 
ворота обладают следующими достоин- 
ствами: удобство компоновки всего ме- 
ханического оборудования (могут быть 
применены при безгалерейном головном 
наполнении камер шлюза); уменьшение 
размеров бетонной части сооружения по 
сравнению с ее размерами, необходимы- 
ми при применении двухстворчатых во- 
рот; незасоряемость ниш и пазов при 
наличии интенсивного лесосплава; умень- 
шение вероятности повреждения ворот 
проходящими судами и плотами; доступ- 
ность всей конструкции и опорно-кодовых 
частей ворот, а также ниш и основных 
путей для осмотра всухую при рабочем 
положении ворот; наличие внутри ворот 
замкнутого пространства между обшив- 
ками для размещения устройств обогре- 
ва, чем обеспечивается надежность рабо- 
ты этих ворот при отрицательных темпе- 
ратурах. Опускные ворота применены на 
верхних головах Рыбинского, Волго-Дон- 
ского канала, Усть-Каменогорского, 
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Свирского П, Горьковских, Новосибирского, Каховского, Днепродзер- 
жинского, Боткинского и Саратрвского шлюзов. 
В ряде случаев в качестве оборудования шлюзов применяются дву- 
створчатые ворота пролетом 18—30, высотой до 26 м, рассчитанные 
на нагрузку до 50 000 кН. На Павловском шлюзе применены подъемные 
ворота, воспринимающие нагрузку 70 000 кН. Для судоходных пролетов 
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вододелителя Астраханского гидроузла сооружены крупнейшие в мире 
плоские затворы оригинальной конструкции пролетом 110 м и высотой 
14 м. 

Для второй нитки шлюза Днепровской ГЭС имени В. И. Ленина 
созданы глубинные двустворчатые ворота сводчатой конструкции на 
нагрузку 190 МН. 

Опыт проектирования и изготовления цилиндрических двустворча- 
тых ворот для шлюзов с напором более 20 м показал, что такие ворота 
по сравнению с плоскими легче на 15—20% и более технологичны при 
изготовлении. 


18.7. Механическое оборудование судоподъемников 


Двускатный судоподъемник, находящийся во временной 
эксплуатации на Красноярском гидроузле, предназначен для преодоле- 
ния судами разности в отметках больше 100 м (см. рис. 13.7). Переме- 
щение судов из одного бьефа в другой осуществляется в самоходной 
судовозной камере, представляющей собой металлическую камеру ка 
косяковой пространственной ферме, которая перемещается по продоль- 
ным наклонным путям таким образом, что дно камеры всегда остается 
горизонтальным. Камеру поддерживают 156 опорных колес с жестким 
зацеплением и принудительным передвижением, причем каждое колесо 
имеет гидравлический двигатель, приводимый во вращение сжатым 
маслом, подаваемым под большим давлением синхронно работающими 
насосами. Питание электродвигателей насосов осуществляется перемен- 
ным током от троллейной сети. 


18.8. Защита от коррозии механического оборудования 


Для защиты от коррозии механического оборудования, рабо- 
тающего постоянно или периодически в воде, разработаны и опробова- 
ны в течение длительного времени в эксплуатационных условиях за- 
щитные лакокрасочные покрытия на основе поливинилхлоридных, сопо- 
лимерно-винилхлоридных, эпоксидных и других синтетических смол, 
являющихся более стойкими, надежными и долговечными. Срок служ- 
бы этих покрытий достигает 6—10 лет. 

В последнее время на гидроэлектростанциях получает распростра- 
нение более эффективный способ защиты механического оборудования— 
электрохимическая (катодная) защита от коррозии. Максимальный эф- 
фект применение электрохимической защиты дает в сочетании с лако- 
красочным покрытием. В этом случае потребная плотность тока может 
быть значительно снижена (до 0,2—0,4 м*а/дм?), что позволяет умень- 
шить количество и размеры вспомогательных электродов (анодов), мощ- 
ность катодных станций. Такая комплексная электрохимическая защита 
обеспечивает длительную эксплуатацию механического оборудования 
в течение 10—15 лет без возобновления покраски. 

В настоящее время ведутся исследования по выявлению возможнос- 
тей использования горячего эмалирования и диффузионного хромиро- 
вания для защиты закладных частей затворов, стационарных сороудер- 
живающих решеток и других металлоконструкций. 


19.1] Задачи эксплуатации 509 


Глава девятнадцатая 


ЭКСПЛУАТАЦИЯ ГИДРОУЗЛОВ 


19.1. Задачи эксплуатации 


Основной задачей, которая решается при управлении водным 
режимом гидроэнергетического узла с водохранилищем, является обес- 
печение наиболее полного использования энергии водотока и установ- 
ленной мощности гидроэлектростанции при оптимальном для энергоси- 
стемы участии ГЭС в покрытии графика нагрузки. 

При комплексном водопользовании водный режим гидроэнергети- 
ческого узла учитывает потребности неэнергетического водопользо- 
вания и водопотребления (водного транспорта, орошения, рыбного хо- 
зяйства, водоснабжения, борьбы с наводнениями) и условия охраны 
природы. 

Противоречивость требований к водному режиму гидроузлов со 
стороны различных водопользователей общеизвестна. В качестве доку- 
мента, увязывающего все противоречия по водохранилищу комплекс- 
ного водопользования, выступают «Основные положения правил 
использования водных ресурсов водохранилища», которые разрабаты- 
ваются проектной организацией для каждого водохранилища, регули- 
рующего в той или иной мере сток реки (годовой, сезонный, суточный 
режимы регулирования) в интересах нескольких водопользователей, 
включая и энергетику. Основные положения, устанавливающие наибо- 
лее важные конкретные показатели режима работы гидроузла и водо- 
хранилища в течение всего водохозяйственного года, согласовываются 
всеми участниками водохозяйственного комплекса и утверждаются 
министерствами мелиорации и водного хозяйства союзных республик 
или СССР (в зависимости от значения водохранилища для народного 
хозяйства). Соблюдение требований этого документа юридически обя- 
зательно для всех организаций, в том или ином виде использующих 
комплексные гидроузлы и водохранилища. 

Специальный документ «Положение о порядке использования вод- 
ных ресурсов водохранилищ СССР» регламентирует содержание Основ- 
ных положений, имея целью придать последним законченный конкрет- 
ный вид. В частности, в Основных положениях должны содержаться 
следующие сведения: данные о располагаемых гидроресурсах; характе- 
ристики гидроэнергоузла, каждого из водопользователей, водохранили- 
ща; диспетчерские графики сработки и наполнения водохранилища в 
различные периоды года и при различной водности; правила пропуска 
паводков (высоких вод) и др. 

Основные положения являются документом динамичным, что обу- 
словливается изменением с течением времени состава водопользовате- 
лей и их требований. Так, принятый первоначально в качестве опти- 
мального транспортно-энергетический режим использования водных 
ресурсов Волжских (имени В. И. Ленина и ХХП съезда КПСС) гидро- 
узлов в последующем был изменен и в настоящее время сочетает тре- 
бования энергетики, рыбного хозяйства, ирригации и судоходства. Этот 
пример свидетельствует о необходимости и целесообразности регуляр- 
ного пересмотра «Основных положений правил использования водных 
ресурсов водохранилищ». 
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Режим работы гидроэлектростанций в составе комплексных гидро- 
узлов во многом зависит от режима неэнергетического водопотребления 
и водопользования. Однако основное требование к режиму работы 
ГЭС — обеспечить ее оптимальное участие в графике нагрузки энерго- 
системы в условиях согласованных ограничений — действует постоянно. 
Для того чтобы это требование выполнялось, необходимо соблюдение 
ряда условий, что является важнейшей задачей эксплуатационного пер- 
сонала гидроэлектростанций и энергоуправлений (энергообъединений). 
К этим условиям относятся. 

1) обеспечение высокой маневренности гидроэнергетического обо- 
рудования. Это условие является наиболее важным, оно выдвигает по- 
вышенные требования к надежности основного и вспомогательного 
технологического оборудования: гидротурбинам, гидрогенераторам; 
системам охлаждения, технического водоснабжения, снабжения сжатым 
воздухом; средствам автоматического управления и контроля и другим; 

2) сохранение регулирующего объема водохранилищ и бассейнов. 
Следует учитывать, что наибольший эффект в энергосистеме создают 
гидроэлектростанции, работающие на зарегулированном стоке, в то же 
время выполнению этого условия препятствует заиление водохрани- 
лищ, борьба с которым ведется с помощью режимных мероприятий, а 
также путем периодических промывов водохранилищ; 

3) обеспечение надежности гидротехнических сооружений. Значе- 
ние этого требования определяется тем, что состояние гидротехнических 
сооружений в ряде случаев может оказывать прямое влияние на режим 
работы гидроэлектростанции, при этом причинами ограничений режима 
ГЭС могут быть повреждение облицовок и покрытий откосов плотин и 
каналов, размыв дна и повреждение креплений в нижнем бьефе, по- 
вреждение противофильтрационных устройств и другие; 

4) применение рациональных методов управления режимом водо- 
потребления гидроэлектростанций. Применение таких методов требует 
выбора объективных критериев оптимизации режима работы ГЭС в 
энергосистеме, разработки соответствующих алгоритмов и программ 
для управления режимами ГЭС при помощи средств вычислительной 
техники. Необходимо заметить, что для оптимизации режима работы 
ГЭС необходимо содержание в надежном состоянии не только сооруже- 
ний самой гидроэлектростанции, но и сооружений всех остальных водо- 
пользователей и водопотребителей во избежание дополнительных огра- 
ничений, создаваемых ими; 

5) обеспечение экономичности гидроэлектростанции. Выполнение 
этого условия требует решения вопросов, связанных с оптимизацией 
внутристанционных режимов: оптимального распределения нагрузки 
между гидроагрегатами с наивысшим к. п. д. гидроэлектростанции в 
целом, оптимальной настройки комбинаторной связи у поворотнолопа- 
стных гидротурбин, внедрения режима синхронного компенсатора, сни- 
жения потерь в водоподводящих и водоотводящих трактах и других. 

Успешное выполнение перечисленных условий на эксплуатируемой 
гидроэлектростанции зависит, помимо деятельности эксплуатационного 
персонала, также и от технического уровня проекта, качества и надеж- 
ности установленного оборудования и возведенных гидротехнических 
сооружений, выбора средств управления, организации ремонтного об- 
служивания и др. Совокупность перечисленных факторов определяет 
технический уровень эксплуатации. 
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Технический уровень эксплуатации гидроэлектростанций характе- 
ризуется определенной системой показателей, среди которых наиболее 
важными являются (помимо установленной мощности ГЭС и суммар- 
ной годовой выработки электроэнергии): структура находящихся в экс- 
плуатации гидроэлектростанций, продолжительность (число часов) 
использования установленной мощности в году, производственная себе- 
стоимость электроэнергии, надежность гидроагрегатов (готовность к 
несению нагрузки), производительность труда. В табл. 19.1 приведены 
перечисленные средние по отрасли показатели за период с 1965 по 
1980 г. 

Структура гидроэлектростанций постоянно улучшается: если число 
средних и крупных ГЭС увеличивается за счет ввода новых гидроэлект- 
ростанций, то число мелких ГЭС (менее 5 МВт) снижается за счет 
вывода их из эксплуатации. Следствием последнего фактора является 
то, что общее число гидроэлектростанций также постепенно уменьша- 
ется. Вывод из эксплуатации мелких ГЭС объясняется уменьшением 
их эффективности вследствие уменьшения водного стока малых рек, из- 
носа оборудования и повреждения гидросооружений, низкого уровня 
автоматизации и высокой потребности в ручном труде, а также сниже- 
нием роли малых ГЭС в электроснабжении района при слиянии и ук- 
рупнении энергосистем. Таким образом, если за 1966—1979 гг. число 
крупных и средних ГЭС (более 100 тыс. кВт) возросло с 37 до 65, то 


Таблица 19.1. Показатели технического уровня эксплуатации 
гидроэлектростанции Минэнерго СССР (на конец года) 


Годы 


Показатели 
1965 1970 | 1975 | 1976 | 1927 | 1978 | 192 | 1980 


Установленная 21,84 | 31,03 | 40,13 | 42,78 | 44,88 | 47,20 | 49,65 51,97 
мощность гидро- 
электростанций, 
млн. кВт 

Выработка элек- | 80,85 |123,25 |125,40 |135,70 |147,00 |168,83 [171,17 183,00 
троэнергии за 
год, млрд. кВт-ч 

Число ГЭС уста- 37 47 58 59 60 62 65 65. 
новленной мош- 
ностью 100 МВт 
и более 

Общее число ГЭС 630 490 406 405 393 386 372 371 

Число часов исполь-| 3842 4142 3359 3314 3372 3748 3585 | 3647 
зования средне- 
годовой установ- 
ленной мощности 

Средняя производ- 0,1501 0,126| 0,163| 0,165| 0,160] 0,142| 0,149| 0,146 
ственнгя себе- 
стоимость элек- 
троэнергии, 
коп/(кВт:ч) 

Коэффициент го- 0.894) 0,875 | 0,903 | 0,899 | 0,894 | 0,897 0,880 | 0,890 
товности гидро- 
агрегатов 

Удельная числен- 0,67 0,51 0,38 0,36 0,36 0,34 0,33 0,31 
ность промыш- 
ленғо-производ- 
ственного персо- 
нала, чел/МВт 
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общее число ГЭС сократилось с 630 до 372. Конечно, решение вопроса 
о малых ГЭС в части вывода их из эксплуатации является в какой-то 
мере спорным, если учесть, что во многих зарубежных странах мораль- 
но и физически изношенные малые ГЭС реконструируются и остаются 
в работе. Однако для нашей страны со сравнительно небольшим ис- 
пользованием гидроэнергетического потенциала капиталовложения в 
гидроэнергетику на нынешнем этапе, очевидно, целесообразнее исполь- 
зовать в целях строительства новых мощных гидроэлектростанций 
(ГЭС и ГАЭС). В настоящее время в отдельных районах использование 
гидроресурсов малых рек может оказаться эффективным. 

Среднегодовое число часов использования установленной мощности 
гидроэлектростанций, превысившее в 1970 г. 4 тыс. ч, затем резко сни- 
зилось. Этот показатель является в СССР более низким, чем в США, 
Канаде, Японии, Норвегии, Швеции, где использование мощности до- 
стигает 4,5—5 тыс. ч. В то же время по отдельным отечественным гид- 
роэлектростанциям число часов использования установленной мощности 
значительно превышает среднее: Братская, Волжская имени В. И. Ле- 
нина и др. Значение числа часов использования установленной мощно- 
сти определяется главным образом режимом работы ГЭС в энергоси- 
стеме и задачами, которые решает данная станция в электроснабжении. 
Так, поскольку энергия Братской ГЭС предназначена для снабжения 
энергоемких производств, гидроэлектростанция работает в полупиковой 
и отчасти базисной зоне графика нагрузки энергосистемы. В то же вре- 
мя крупные гидроэлектростанции, расположенные в европейской части 
СССР, как правило, предназначены для покрытия пиков графика на- 
грузки, тогда как базисная часть графика занята тепловыми и атомны- 
ми электростанциями. Тенденция к использованию высокоманевренных 
свойств гидроэлектростанций для покрытия ими пиков нагрузки приве- 
дет, по-видимому, и в дальнейшем к некоторому снижению показателя 
числа часов использования. Следует заметить, что в 70-х годах сниже- 
ние этого показателя отчасти объясняется маловодьем рек в большин- 
стве районов страны, а также сниженной располагаемой мощностью на 
новых крупных ГЭС, работавших в период освоения при напорах ниже 
расчетных. 

Себестоимость электроэнергии на гидроэлектростанциях уже в те- 
чение ряда лет находится на одном и том же уровне. Для ее снижения 
необходимо осуществление серьезных мероприятий по повышению эф- 
фективности и надежности основного оборудования. Заметим, что речь 
идет о снижении лишь той доли себестоимости, которая определяется 
текущими эксплуатационными затратами, при этом необходимо иметь 
в виду, что в структуре себестоимости электроэнергии на ГЭС до 70% 
составляют амортизационные отчисления (реновация, капитальный 
ремонт), которые слабо связаны с уровнем технической эксплуатации 
каждой отдельно взятой гидроэлектростанции. 

Коэффициент готовности, характеризующий общий уровень надеж- 
ности оборудования, на протяжении рассматриваемого периода практи- 
чески стабилен, изменяясь в незначительных пределах. Его значение 
при этом остается ниже, чем на гидроэлектростанциях передовых зару- 
бежных стран, что указывает, в первую очередь, на необходимость су- 
щественного расширения работ по модернизации находящегося в экс- 
плуатации основного оборудования, повышению его надежности, манев- 
ренности, износостойкости. 
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эксплуатации гидроэлектростанций Рис. 19.1. Рост производительности тру- 
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вождается увеличением суммарной численности персонала, занятого на 
эксплуатации. 


19.2. Организация эксплуатации 


Одним из важнейших направлений повышения эффективно- 
сти эксплуатации гидроэлектростанций является совершенствование ор- 
ганизационных принципов и технических средств управления ими. Еще 
25—30 лет назад, когда только начиналось развитие и объединение 
энергетических систем, почти каждая гидроэлектростанция представля- 
ла собой самостоятельное предприятие и работала на изолированный 
район совместно с небольшим числом других электростанций. В настоя- 
щее время в условиях создания Единой электроэнергетической системы 
страны ни одна даже самая мощная электростанция не в состоянии ре- 
шить всех задач электроснабжения; поэтому осуществляется коорди- 
нация режимов работы энергопредприятий из небольшого числа диспет- 
черских пунктов объединенных и центрального диспетчерских управле- 
ний. В соответствии с общностью энергетических режимов исчезает необ- 
ходимость и в полной хозяйственной самостоятельности электростанций, 
чему способствует внедрение технических средств, позволяющих центра- 
лизовать в энергообъединениях некоторые функции управления. Для 
гидроэлектростанций, работающих в составе комплексных гидроузлов, 
централизация управления создает предпосылки для более эффективно- 
го использования гидроресурсов с учетом возрастающих требований и 
ограничений со стороны неэнергетических водопользователей. В связи 
с этими обстоятельствами происходит постепенная целенаправленная 
централизация всех форм управления гидроэлектростанциями. 

К началу 10-й пятилетки из общего числа (около 400) гидроэлект- 
ростанций на самостоятельном хозяйственном балансе в подчинении 
энергоуправлений находились 32 отдельные крупные гидроэлектростан- 
ции и 34 каскадных объединения, включающих 149 гидроэлектростан- 
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ций. Эти самостоятельные предприятия составляли около 87—88% 
установленной мощности всех гидроэлектростанций страны. Большое 
число средних и малых гидроэлектростанций входило в состав пред- 
приятий электрических сетей, а несколько гидроэлектростанций — на 
правах цехов в состав тепловых электростанций. В течение 1976— 
1980 тг. число самостоятельных предприятий еще более сократилось за 
счет объединения ряда каскадов, а также за счет включения некоторых 
гидроэлектростанций в состав предприятий электросетей (ПЭС), в со- 
ставе которых сейчас работают такие ГЭС, как Дубоссарская, Атбашин- 
ская, Кайраккумская и др. 

Совершенствуется организационная структура управления самих 
гидроэлектростанций. В типовых организационных структурах ГЭС 
трехцеховая структура производственных подразделений установлена 
лишь для ГЭС 1-й группы мощностью свыше 1 млн. кВт; также лишь 
для этой группы установлена штатная должность главного инженера. 
Для гидроэлектростанций мощностью менее 100 тыс. кВт вообще не 
предусматриваются административно-управленческие подразделения, а 
производственные подразделения представляют собой участки, возглав- 
ляемые мастерами. Аналогичным образом упрощена организационная 
структура управления каскадами — трехцеховая структура сохранена 
лишь для каскадов, имеющих суммарную мощность ГЭС свыше 
350 тыс. кВт. На ряде каскадов начала внедряться функциональная 
производственная структура, направленная на углубление центра- 
лизации главным образом ремонтного обслуживания в пределах 
каскада. 

Начиная с 1971 г. впервые в масштабе отрасли введено нормирова- 
ние труда на действующих гидроэлектростанциях. Введению нормати- 
вов предшествовала большая работа по исследованию деятельности 
персонала гидроэлектростанций, изучению опыта организации труда на 
передовых предприятиях, анализу влияния различных эксплуатацион- 
ных факторов на занятость персонала. Нормативы разрабатывались 
отдельно для каждой из групп гидроэлектростанций по мощности и 
учитывали, помимо мощности и числа гидроагрегатов, тип установлен- 
ного оборудования, наличие повысительных подстанций, развернутость 
фронта сооружений, район (зону) расположения гидроэлектростанции 
и целый ряд других особенностей, влияющих на условия труда. В целом 
нормативы численности подтвердили свою прогрессивность, их внедре- 
ние способствовало выполнению заданий пятилетки по производитель- 
ности труда, которая выросла в 1971 —1975 гг. в 1,3 раза. 

Нормативы, разработанные на период 10-й пятилетки, исходили из 
дальнейшего роста производительности в гидроэнергетике за 5 лет на 
28—30%. При их разработке учитывалось действие таких факторов, 
как: 
улучшение структуры эксплуатируемых гидроэлектростанций (мо- 
дернизация или вывод устаревших ГЭС, ввод новых мощных ГЭС); 

повышение уровня механизации труда, разделение труда, его ин- 
тенсификация; 

увеличение длительности межремонтного периода и сокращение 
срока ремонта вследствие повышения надежности оборудования; 

усовершенствование структур и организации управления гидроэнер- 
гопредприятиями; 

рационализация оперативного обслуживания гидроэлектростанций. 
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Внедрение типовых организационных структур и нормативов одно- 
временно с целым рядом технических мероприятий позволило повы- 
сить производительность труда не только по гидроэнергетике в целом, 
где на показатели большое влияние оказывает ввод новых крупных 
гидроэлектростанций, оборудованных мощными гидроагрегатами, кото- 
рые обеспечивают высокий показатель производительности труда, но и 
на гидроэлектростанциях, длительное время находившихся в эксплуа- 
тации. 

В настоящее время персонал гидроэлектростанций распределен 
между основными структурными подразделениями следующим образом: 
административно-управленческий 7—8% оперативный 8—10%; по ре- 
монту и эксплуатационному обслуживанию оборудования 42—48%; по 
эксплуатации и ремонту гидротехнических сооружений 14—16%; вспо- 
могательный 20—25%. Таким образом, основная часть персонала (55— 
60%) занята ремонтными работами. Поэтому основным направлением 
дальнейшего совершенствования организации эксплуатации ГЭС долж- 
но стать, с одной стороны, улучшение ремонтного производства, а с 
другой стороны, улучшение эксплуатационных свойств, повышение 
надежности основного и вспомогательного оборудования и гидросоору- 
жений. 

Что касается численности оперативного персонала, то ее может ха- 
рактеризовать сравнение с численностью оперативного персонала ряда 
гидроэлектростанций США. Численность оперативного персонала на 
ГЭС США составляла (1976 г.): Гранд-Кули — 46 чел.; Гувер — 20 чел.; 
Мадди-Ран и Коновинго — 38 чел.; Глен-Каньон—16 чел; аналогично 
на отечественных ГЭС: Красноярская — 66 чел.; Братская — 51 чел.; 
Волжская ГЭС имени В. И. Ленина — 20 чел. и т. д. Таким образом, 
численность оперативного персонала на отечественных ГЭС практиче- 
ски мало отличается от его численности на ГЭС США, что является, 
очевидно, следствием примерно равного уровня автоматизации основ- 
ных операций по управлению гидроагрегатами и ГЭС в целом. 

Гидроэлектростанций являются полностью автоматизированными 
предприятиями. На них автоматизированы: пуск и остановка гидроаг- 
регата от одного импульса с пульта управления ГЭС или с диспетчер- 
ского пункта энергосистемы; перевод гидроагрегата из генераторного 
режима в режим синхронного компенсатора и обратно; пуск резервно- 
го гидроагрегата при снижении частоты в энергосистеме; групповое ре- 
гулирование активной мощности гидроагрегатов от входного сигнала 
по частоте энергосистемы; остановка гидроагрегата при неисправно- 
стях; регулирование комбинаторной связи поворотнолопастных гидро- 
турбин по напору; регулирование нагрузки гидроэлектростанций по за- 
данному графику или по режиму бытового притока воды по реке 
(каналу); управление вспомогательным оборудованием; контроль за 
показателями работы гидроэлектростанции. Высокий уровень автомати- 
зации обеспечивает, как сказано, возможности управления гидроэлек- 
тростанциями небольшим количеством оперативного персонала. 

Большая часть гидроэлектростанций мощностью до 50 тыс. кВт име- 
ет в смене одного дежурного (чаще всего — это суточные дежурства с 
малым временем активной работы). Отдельные небольшие ГЭС, рабо- 
тающие в каскадах (Вахшском, Выгском, Алмаатинском, Чирчикском 
и др.), не имеют постоянного дежурного на пульте управления и дежур- 
ство осуществляется «на дому» или постоянное оперативное дежурство 
33* 


516 Эксплуатация гидроузлов [Гл. 19 


отсутствует вообще. Такие ГЭС оснащены соответствующими система- 
ми автоматического управления, обеспечивающими ведение режима ра- 
боты ГЭС без непосредственного участия дежурного персонала. Ряд 
ГЭС средней мощности (Рыбинская, Угличская, Плявинская и др.) 
управляются также из диспетчерского пункта, однако дежурный персо- 
нал на них сохраняется для оперативного обслуживания гидроагрега- 
тов, средств управления и связи. На оперативный персонал возложены 
также обязанности по производству переключений в электрической час- 
ти ГЭС, допуску к работе и наблюдению за работой ремонтного пер- 
сонала. 

На крупных гидроэлектростанциях, уровень автоматизации кото- 
рых наиболее высок, численность оперативного персонала в смене со- 
ставляет 3—6 человек, занятых главным образом контролем за работой 
наиболее ответственного оборудования. 

По сложившемуся среди эксплуатационников мнению дальнейшая 
автоматизация гидроэлектростанций не может дать немедленного эф- 
фекта в части сокращения численности персонала в связи с тем, что 
для этого необходимо повышение надежности основного и, в еще боль- 
шей степени, вспомогательного оборудования, сокращение числа разно- 
го рода ограничений в работе гидроагрегатов и их отдельных наименее 
надежных узлов, а также решение ряда организационных вопросов, 
связанных с обеспечением техники безопасности и охраны труда. С 
этим мнением следует согласиться; однако с точки зрения длительного 
эффекта дальнейшее развитие автоматизации ГЭС в сочетании с усо- 
вершенствованием оборудования и организации управления электро- 
станциями является необходимым условием повышения эффективности 
гидроэнергетики в целом. 

Направлением дальнейшей автоматизации гидроэлектростанций яв- 
ляется внедрение на них автоматизированных систем управления 
технологическим процессом с применением ЭВМ (см. $ 17.8). В на- 
стоящее время такие системы уже закладываются в проекты всех 
новых гидроэлектростанций. Опыт эксплуатации АСУ ТП ГЭС в СССР 
пока недостаточен. 

Развитие автоматического управления гидроэлектростанциями, как 
это следует из зарубежного опыта, имеет обычно следствием сокраще- 
ние численности эксплуатационного персонала; условиями для этого 
является высокий уровень надежности основного и вспомогательного 
оборудования, а также наличие резерва мощности в энергосистемах, 
допускающего остановку агрегатов или ГЭС в случае неисправности 
на срок до прибытия ремонтного персонала. 

Дальнейший рост производительности труда обслуживающего гид- 
роэлектростанции персонала и обеспечение надежного состояния обору- 
дования и гидросооружений требуют совершенствования организации 
их ремонтного обслуживания. 

Объем ремонтного обслуживания оборудования гидроэлектростан- 
ций в настоящее время превышает 30 млн. руб. при удельной стоимо- 
сти ремонта около 0,6 руб/кВт. Около трех четвертей этого объема при- 
ходится на капитальный ремонт, одна четверть — на текущий. Текущий 
ремонт практически полностью выполняет персонал ГЭС. Одной из 
важных задач является экономия затрат на капитальный ремонт, кото- 
рые существенно зависят от его организации. 

Ремонтом оборудования гидроэлектростанций заняты, кроме персо- 
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нала ГЭС, также предприятия энергосистем, предприятия Главэнерго- 
ремонта, Спецгидроэнергомонтаж и ряд других организаций. Собствен- 
ными силами ГЭС выполняется около 20—25% всех работ, Спецгидро- 
энергомонтажем — 40%, предприятиями энергосистем—15%, предприя- 
тиями Главэнергоремонта—15%. Недостатком постановки ремонтов 
на ГЭС являлось до последнего времени отсутствие системы в их орга- 
низации, в том числе и отсутствие головного отраслевого предприятия, 
определяющего техническую политику в этой области. Например, Волж- 
ская ГЭС имени В. И. Ленина в 1977 г. при годовом объеме работ в 
2 млн. руб. имела договоры с 12 подрядными организациями на сумму 
в 1,2 млн. руб. Не обеспечено и проектирование крупных ремонтных 
работ, особенно в части разработки проектов их организации. 

В последнее время принимаются меры по упорядочению организа- 
ции ремонтов на ГЭС. Основой такого упорядочения является тенден- 
ция к оптимальному, с точки зрения загрузки ремонтного персонала, 
разделению ремонтных функций между гидроэлектростанциями и спе- 
циализированными ремонтными предприятиями. Очевидно, что на мно- 
гоагрегатных ГЭС могут быть созданы собственные ремонтные участки 
с полной постоянной загрузкой. Ремонт оборудования на ГЭС с малым 
числом агрегатов целесообразен силами централизованных ремонтных 
предприятий, мощность которых рассчитывается исходя из объема тру- 
дозатрат, необходимых для ремонтного обслуживания нескольких при- 
крепленных электростанций. 

Важным мероприятием является разработка общей схемы ремонт- 
ного обслуживания гидроэлектростанций на перспективу с учетом мак- 
симальной централизации ремонтного обслуживания и внедрения инду- 
стриальных способов ремонта. Осуществляются мероприятия по совер- 
шенствованию организации ремонта гидротехнических сооружений. 

Повышение эффективности эксплуатационного и ремонтного обслу- 
живания гидроэлектростанций во многом зависит от разработки соот- 
ветствующих разделов в проектах новых ГЭС. В настоящее время не- 
отъемлемой составной частью технического проекта гидроэлектростан- 
ции стал проект организации эксплуатации, состав которого определен 
«Нормами технологического проектирования гидроэлектростанций». 

В проектах организации эксплуатации разрабатываются следующие 
вопросы: численность персонала и структура организации производ- 
ства и управления;организация ремонтного и эксплуатационного обслу- 
живания; номенклатура и оснащение производственных помещений, 
мастерских, складов и т. п.; средства механизации ремонтных и экс- 
плуатационных работ; вспомогательные площади и площадки для 
размещения и ремонта транспортных средств, крупногабаритных при- 
способлений, навесного и прицепного оборудования, стендов и т. п.; 
конструкции специальных приспособлений для ремонтных работ; пере- 
чень запасных частей и деталей; культурно-бытовые помещения и их 
оборудование. Нормы технологического проектирования содержат кон- 
кретные рекомендации по выбору проектных решений по перечислен- 
ным вопросам. При составлении проектов руководствуются «Правилами 
технической эксплуатации электростанций и сетей», а также разрабо- 
танными Главэнергоремонтом «Руководящими указаниями по проекти- 
рованию организации и механизации ремонтного обслуживания обору- 
дования и сооружений гидроэлектростанций». Большое значение для 
проектирования организации эксплуатации имеют впервые выпущенные 


5 1 8 Эксплуатация гидроузлов [Гл. 19 


отраслевые нормативные материалы по научной организации труда, 
обязательные для применения при проектировании гидроэлектростан- 
ций. 

В целях внеотраслевого надзора за техническим уровнем основных 
решений, принимаемых в проектах новых предприятий, в том числе 
гидроэлектростанций, за обеспечением передового уровня производст- 
ва и организации труда на проектируемых объектах организована экс- 
пертиза технологической части проектов гидроэлектростанций в эксперт- 
ных комиссиях Государственного комитета СССР по науке и технике. 
Анализ ряда проектов организации эксплуатации гидроэлектростанций 
показал удовлетворительное решение большинства рассматриваемых в 
них вопросов. 


19.3. Эксплуатация гидроэнергетического оборудования 


Успешное выполнение гидроэлектростанциями своих функций 
в энергетических системах определяется уровнем технического состоя- 
ния основного гидроэнергетического оборудования. В свою очередь тех- 
ническое состояние энергетического оборудования характеризуется в 
общем виде показателями его использования (продолжительностью на- 
хождения в различных состояниях в течение года). В табл. 19.2 приве- 
дены средние по отрасли данные, позволяющие выполнить анализ тех- 
нического состояния эксплуатируемого оборудования, тенденций улуч- 
шения его технического состояния. 

Как следует из этих данных, постоянно снижается продолжитель- 
ность нахождения гидроагрегатов в работе и одновременно увеличива- 
ется продолжительность их нахождения в резерве. Причиной этого яв- 
ляется постепенное изменение режима работы гидроэлектростанций в 
энергосистемах, переход ГЭС в остропиковую зону суточных графиков 
нагрузки, снижение продолжительности использования их установлен- 
ной мощности (см. $ 19.1). Из табл. 19.2 следует также, что продолжи- 
тельность нахождения гидроагрегатов в ремонте и реконструкции сни- 
жается весьма незначительно, а аварийный простой, снизившись к 
1975 г., в последующем вновь возрос. Динамика этих показателей, так 
же как и коэффициента готовности, указывает на необходимость осу- 
ществления на действующих гидроэлектростанциях мероприятий по по- 
вышению надежности основного оборудования. 

Для повышения эффективности использования капиталовложений в 
строительство новых гидроэлектростанций важным фактором является 
ускорение освоения устанавливаемого энергооборудования. Эта задача 
решается совместно эксплуатационным персоналом строящейся ГЭС, 


Таблица 19.2. Показатели использования гидроэнергетического оборудования 


Продолжительность использования, % календарного времени 
Вид использования основного 


оборудования 


1965 г. 1970 г. 1975 г. 1980 г. 
В работе 71.1 68,4 63,9 62,0 
В резерве 18,3 19,1 26,4 27,0 
В ремонте и в реконструкции 9,7 11,1 9,2 9,6 
Аварийный простой 0,3 0,2 0,03 0,2 
Прочие простои 0,6 0 0,5 1,2 
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строителями и монтажниками энергооборудования. Скорейший после 
начала строительства ввод гидроагрегатов в эксплуатацию и начало про- 
изводства и выдачи электроэнергии способствуют ускорению окупаемо- 
сти капиталовложений в строительство. 

Период освоения любого производства, в том числе и гидроэлектро- 
станций, требует дополнительных затрат на доводку оборудования. Од- 
новременно ранний ввод гидроагрегатов позволяет произвести дополни- 
тельную электроэнергию, что является очень важным в условиях со- 
временных нагрузок. В связи с этим представляют интерес данные, ха- 
рактеризующие соотношение дополнительных затрат в период освоения 
Красноярской ГЭС и прибыли, полученной энергосистемой от раннего 
ввода гидроагрегатов; за расчетный период приняты первые четыре го- 
да, в течение которых были введены все 12 гидроагрегатов: 


Выработка электроэнергии за 4 года, млн. кВт-ч 48770 
Объем валовой продукции, млн. руб.. 
Эксплуатационные затраты, млн. руб. 
Прибыль, млн. руб 5 
Дополнительные затраты на освоение, млн. руб................ 1. 9.5 

Прибыль с 1 кВт установленной мощности в год, руб... 28,52 


Как видно, полученная за расчетный период прибыль от производ- 
ства электроэнергии неизмеримо выше суммарного значения эксплуата- 
ционных затрат и затрат на освоение. Отметим, что суммарный простой 
гидроагрегатов в первые годы эксплуатации превысил 82 тыс. ч (от 4 
до 10 тыс. ч на каждый гидроагрегат в среднем). Суммарные затраты 
на проведение доводочных работ были равны в среднем по 460 тыс. руб. 
на каждый из гидроагрегатов, или около 0,31 руб. в год на каждый ки- 
ловатт установленной мощности, в то время как среднее значение этого 
показателя по ряду ГЭС составило около 0,41 руб/(кВт-год). Прибыль 
с 1 кВт установленной мощности в год составила по Красноярской ГЭС 
около 28,5 руб/год. Хотя дополнительные затраты на доводку оборудо- 
вания невелики по сравнению с прибылью, однако их абсолютное значе- 
ние заставляет ставить перед эксплуатацией задачу сокращения этих 
затрат. 

В процессе освоения установленного оборудования выполняются до- 
водочные работы, позволяющие повысить надежность отдельных гидро- 
агрегатов и гидроэлектростанций в целом. 

Повышению качества изготовления гидротурбинного оборудования 
способствуют: проведение контрольных сборок и стендовых испытаний 
узлов гидротурбинного оборудования в необходимом объеме, выпуск 
уточненных типовых технических условий на гидротурбины, включивших 
новые требования по уровню вибрации и шума, протечкам масла через 
уплотнения лопастей поворотнолопастных гидротурбин, протечкам во- 
ды через уплотнения направляющего аппарата и другим параметрам. 
Уточнен порядок контроля за качеством изготовления поступающего на 
монтаж оборудования и обязанности изготовителей по устранению выяв- 
ленных конструктивных и технологических дефектов оборудования. 
Организован входной контроль за геометрической формой и размерами 
проточной части гидротурбин. 

По-прежнему одним из наиболее распространенных затруднений в 
эксплуатации гидротурбин является их кавитационный износ. Но бла- 
годаря усиленному вниманию к этой проблеме со стороны заводов-из- 
готовителей кавитационная эрозия гидротурбин последних выпусков су- 
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щественно ниже, чем, например, у гидротурбин, выпущенных в 60-х го- 
дах. 

Одним из факторов, способствующих существенному развитию кави- 
тационной эрозии, является ввод в работу гидротурбин при пусковых 
напорах ниже минимальных расчетных. Это мероприятие значительно по- 
вышает народнохозяйственную эффективность вводимых гидроэлектро- 
станций, сокращает срок возврата капитальных затрат, однако приводит 
к преждевременному износу рабочих колес. Необходимы в связи с этим 
разработка и внедрение специальных мероприятий по защите гидротур- 
бин, в числе которых могут быть: увеличенное подтопление рабочего ко- 
леса; изменение частоты вращения гидроагрегата; применение времен- 
ных сменных рабочих колес. Последнее мероприятие впервые успешно 
было выполнено на Нурекской ГЭС, а затем и на Саяно-Шушенской 
ГЭС, которая была пущена при напоре почти в 3 раза менее номиналь- 
ного (соответственно при выполнении менее половины общего объема 
строительных работ). 

Недостаточное внимание в свое время к условиям работы гидроагре- 
гатов в пусковой период при пониженных напорах привело к весьма 
значительной кавитационной эрозии гидротурбин Братской ГЭС. Пер- 
соналу ГЭС пришлось затратить значительные средства на восстановле- 
ние поврежденных лопастей, однако не удалось достигнуть проектных 
значений к. п. д. гидротурбин, работавших в период низких напо- 
ров. В последующем, в результате совместной работы Братской ГЭС и 
Центрального котлотурбинного института имени И. И. Ползунова был 
разработан и внедрен метод борьбы с кавитационной эрозией путем 
впуска воздуха через специальную систему воздухопроводов непосред- 
ственно в зону очага развития кавитации. По данным Братской ГЭС это 
мероприятие весьма эффективно и позволяет существенно увеличить про- 
должительность межремонтного периода. 

В середине 60-х годов возникли затруднения в работе крупных гид- 
роагрегатов в связи с переходом на высокие осевые нагрузки на под- 
пятник (до 35 000 кН); при этом удельные нагрузки на сегменты повы- 
сились в 1,5—1,7 раза по сравнению с применявшимися ранее. В резуль- 
тате выполнения широкого круга специальных исследований на ряде 
ГЭС были разработаны мероприятия по коренному улучшению работы 
подпятников, и к середине 70-х годов число повреждений было сокраще- 
но, однако на ряде гидроэлектростанций сохранились частичные ограни- 
чения по пуску и остановке гидроагрегатов, снижающие их маневрен- 
ность. В последние годы основным направлением работы по повышению 
надежности подпятников стал поиск новых материалов для антифрик- 
ционных покрытий сегментов. В качестве таких материалов были опро- 
бованы некоторые синтетические покрытия, показавшие высокие экс- 
плуатационные качества (в частности, коэффициент трения покоя был 
снижен с 0,14 для баббитового покрытия до 0,08 для фторопластового 
покрытия на эластичной основе) и в настоящее время внедряемые на 
Волжской ГЭС имени В. И. Ленина, Плявинской и некоторых других 
ГЭС. 

Повышение эффективности эксплуатации гидроэлектростанций во 
многом связано, как уже указывалось, с улучшением эксплуатационных 
свойств основного гидроэнергетического оборудования. Анализ ряда кон- 
кретных направлений решения этой проблемы выявил следующие основ- 
ные первоочередные задачи: 
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повышение износостойкости проточной части гидротурбин; износ 
проточной части гидротурбин в настоящее время определяет сроки вы- 
вода гидроагрегата в ремонт и объем ремонта, существенно влияет на 
к. п. д. гидроагрегата; 

повышение надежности электросилового оборудования (гидрогенера- 
торов и силовых трансформаторов); повышение прочности и теплостой- 
кости обмоток, долговечности изоляции, эффективности обмоток и др.; 

совершенствование механических узлов гидротурбин и гидрогенера- 
торов: подпятников, подшипников, уплотнений, что требует главным об- 
разом внедрения новых материалов с повышенными эксплуатационны- 
ми свойствами, а также повышения точности изготовления и качества 
сборки; 

повышение надежности коммутационной аппаратуры (выключате- 
лей, разъединителей и др.), особенно на гидроэлектростанциях, рабо- 
тающих в остропиковом режиме с частыми включениями и отключе- 
ниями гидроагрегатов. 

Особую роль в повышении эффективности эксплуатации гидроэлек- 
тростанций играет их реконструкция и модернизация. Предупреждение 
физического и морального износа оборудования и сооружений позволит 
сократить объем эксплуатационного и ремонтного обслуживания, пре- 
дупредить снижение к. п. д., повысить производительность труда при 
эксплуатации. Необходимо при этом учитывать, что к 1981 г. более 
половины суммарной установленной мощности гидроэлектростанций 
(31 млн. кВт) находилась в эксплуатации свыше 10 лет, а около 
14 млн. кВт — свыше 20 лет; наибольшая доля таких ГЭС (около 
в млн. кВт) размещена на европейской территории страны. Поэтому 
необходимо вести подготовку к осуществлению широкой программы их 
реконструкции в недалеком будущем. 

Основными предпосылками реконструкции действующих гидроэлек- 
тростанций являются: разуплотнение суточных графиков нагрузки 
энергосистем с ростом их пиковой части; дефицит энергетического 
баланса страны; изменение водохозяйственных режимов ряда гидроуз- 
лов; повышение регулирующего значения гидроэлектростанций в связи 
с развитием атомной энергетики. 

Мероприятия, осуществляемые при реконструкции гидроэлектро- 
станций, включают: модернизацию или замену основного гидроэнерге- 
тического оборудования, физически изношенного или имеющего низкие 
по сравнению с современным уровнем технические характеристики; 
устранение ограничений в работе оборудования; расширение автомати- 
зации управления режимами гидроэнергетического оборудования и 
ГЭС в целом с целью их оптимизации, совершенствования контроля 
и т. п. Особым мероприятием является расширение действующих гидро- 
электростанций с установкой на них дополнительных гидроагрегатов. 
Опыт такого расширения накоплен на Днепровской и Кегумской ГЭС. 

В прошлые годы реконструкция оборудования проводилась на 
Волжских ГЭС имени ХХІ съезда КПСС и имени В. И. Ленина, Ново- 
сибирской, Братской, Каховской и других. На Братской ГЭС замена 
обмоток статоров гидрогенераторов позволила увеличить мощность 
каждого из гидроагрегатов на 25 МВт, а мощность всей ГЭС — на 
400 МВт. Реконструкция гидрогенераторов на Новосибирской ГЭС 
позволила увеличить ее мощность с 400 до 455 МВт. Ленинградский 
металлический завод осуществил на ряде гидроэлектростанций модер- 
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низацию гидротурбин, в частности, механизмов поворота лопастей по- 
воротнолопастных гидротурбин, рабочих колес радиально-осевых и ков- 
шовых гидротурбин, направляющих аппаратов и направляющих под- 
шипников. Харьковский турбинный завод поставил новые рабочие 
колеса к гидротурбинам Чир-Юртской ГЭС-1, Орджоникидзевской, Крас- 
нополянской и других ГЭС. Частичная реконструкция гидрогенераторов 
и силовых трансформаторов проведена на Волжских ГЭС имени 
В. И. Ленина и имени ХХП съезда КПСС, Рыбинской ГЭС. Имеются и 
другие примеры реконструкции оборудования гидроэлектростанций. 

Ориентировочные расчеты показывают, что путем реконструкции и 
модернизации оборудования, а также осуществления других мероприя- 
тий возможно повышение мощности действующих гидроэлектростанций 
не менее чем на 5,5 млн. кВт (в европейской части страны на 
3 млн. кВт) и увеличение выработки электроэнергии на 4,5 млрд. кВт-ч 
(в европейской части страны на 1 млрд. кВт-ч). Намечается полная 
реконструкция гидроагрегатов Волховской, Мингечаурской , Кегумской, 
Нижнетуломской ГЭС; реконструкция вспомогательного оборудования 
с внедрением режима синхронного компенсатора намечена на Волж- 
ской ГЭС имени В. И. Ленина, Камской и других ГЭС. Проведенные 
реконструкции, а также ряд разработанных проектов показывают вы- 
сокую эффективность использования капиталовложений в развитие 
мощности действующих ГЭС. 

Одним из способов повышения эффективности низко- и среднена- 
порных гидроэлектростанций в отечественной практике стало примене- 
ние совмещенных гидроэлектростанций (с напорными водосбросами и 
водосливных). Подробное изучение в 60-х годах опыта эксплуатации 
совмещенных ГЭС различных типов показало возможность надежной 
совместной работы оборудования и водосбросных сооружений при усло- 
вии соблюдения ряда необходимых требований, специфических для 
совмещенных ГЭС. К этим требованиям относятся: 

обеспечение надежной работы крепления русла в нижнем бьефе 
при одновременной работе гидротурбин и водосбросов; 

применение индивидуальных подъемных механизмов на затворах 
водосбросов, обеспечивающих возможность быстрого маневрирования 
при управлении с одного пульта (например, с центрального пульта 
управления ГЭС); 

применение на затворах водосбросов уплотнений повышенной на- 
дежности; 

применение эффективных средств защиты водоприемной части ГЭС 
от засорения; 

проверка влияния потока, пропускаемого через водосбросы, на ра- 
боту гидротурбин и обеспечение условий, исключающих его отрицатель- 
ное воздействие (в первую очередь—снижение мощности гидротурби- 
ны из-за дополнительных потерь в водоприемнике). 

Часть этих требований может не выполняться в случаях, если ра- 
бота водосбросов совмещенной ГЭС предусматривается редко и они не 
предназначены для регулярной работы с целью использования эффек- 
та эжекции. 

Проведенными натурными исследованиями выявлен эффект эжек- 
ции по мощности, который на различных ГЭС составил от 2,5 до 14,5%. 
Суммарная средняя возможная дополнительная выработка электро- 
энергии на пяти совмещенных ГЭС с напорными водосбросами (Волж- 
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ские имени В. И. Ленина и имени ХХП съезда КПСС, Учкурганская, 
Новосибирская и Дубоссарская) составила по ориентировочной оценке 
110—120 млн. кВт-ч в год. Увеличение мощности гидроагрегатов в па- 
водок зафиксировано на Камской и Саратовской ГЭС. В то же время 
на Плявинской ГЭС не наблюдался эффект эжекции по мощности в 
силу особенностей конструкции здания ГЭС. 

Необходимо иметь в виду, что при совместной работе гидротурбин 
и водосбросов при близком расположении их входных отверстий воз- 
можно возникновение дополнительных потерь напора в водоприемнике 
гидротурбины (отрицательный эффект эжекции). Эти потери особенно 
значительные в тех случаях, когда скорость потока и расход воды во 
входном сечении водосбросов значительно превышают значения скоро- 
сти и расхода во входном сечении гидротурбины, и могут быть в ряде 
случаев соизмеримы с эффектом эжекции в нижнем бьефе. Для сниже- 
ния дополнительных потерь целесообразно назначать пропускную спо- 
собность водосбросов в отношении от 1:1 до 1,2: 1 к пропускной спо- 
собности гидротурбин. 

Описанный опыт эксплуатации имеет особое значение в связи со 
строительством в настоящее время новых совмещенных ГЭС: Нижне- 
камской, Чебоксарской и Шульбинской. 


19.4. Эксплуатация гидротехнических сооружений 


Гидротехнические сооружения составляют наибольшую по 
объему часть основных фондов гидроэлектростанций — их доля дости- 
гает 75—80%. В отличие от основного оборудования старение гидро- 
сооружений протекает крайне медленно. Поэтому главной задачей при 
эксплуатации гидросооружений является обеспечение их безопасного 
состояния и надежной работы, создание тем самым условий для беспе- 
ребойной и экономичной работы технологического оборудования ком- 
плексных гидроузлов — гидроагрегатов гидроэлектростанций, насосных 
станций, судоходных устройств и т. д. 

На гидроузлах нашей страны не было катастрофических аварий 
при работе гидросооружений. Опыт эксплуатации показывает, что за- 
проектированные и сооруженные в СССР гидроузлы в целом отвечают 
требованиям прочности, надежности и долговечности, однако отдельные 
повреждения гидросооружений, связанные с действием внешних нагру- 
зок, а иногда и с ошибками при эксплуатации, все же имеют место. 
При этом наиболее существенные повреждения возникают на неболь- 
ших гидроэлектростанциях при неожиданных катастрофических стихий- 
ных явлениях (сверхрасчетные паводки, сели и т. п.) на горных реках 
Кавказа и Средней Азии. Гидросооружения крупных комплексных 
гидроузлов, как правило, испытывают лишь частичные эксплуатацион- 
ные затруднения при пропуске паводков, а также в периоды ледостава 
и ледохода на реках и водохранилищах. 

Одним из наиболее важных показателей эксплуатационного со- 
стояния гидротехнических сооружений гидроэлектростанций является 
степень его влияния на работу основного гидроэнергетического обору- 
дования. Анализ имеющихся данных показывает, что разрыв между 
установленной и располагаемой мощностью на гидроэлектростанциях, 
вызванный неудовлетворительным состоянием гидротехнических соору- 
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жений, за последние годы не превышает 2—3% суммарного разрыва. 
Эксплуатационный персонал ведет постоянную работу по повышению 
надежности и улучшению состояния гидросооружений. 

Постоянно осуществляемый анализ состояния гидротехнических 
сооружений, изучение опыта их эксплуатации позволили установить 
причины и характер наиболее распространенных повреждений. Такие 
повреждения являются весьма специфическими для каждого типа со- 
оружений и требуют достаточно больших затрат на их устранение, что 
определяет необходимость особого внимания не только эксплуатацион- 
ников, но и проектных и научно-исследовательских организаций, заня- 
тых поисками новых более надежных и эффективных конструктивных 
решений. 

Распространенными видами повреждений бетонных водоподпорных 
сооружений (плотин, зданий ГЭС и т. п.) являются коррозионный износ 
бетона в зоне переменного уровня воды и фильтрация воды сквозь 
бетон по строительным швам и трещинам с выходом во внутренние по- 
мещения или на безнапорную грань. Такая фильтрация воды сопровож- 
дается обычно выщелачиванием бетона и вследствие этого ослабляет 
бетонные конструкции. За последние годы вопросам влияния фильтра- 
ции сквозь бетон на прочность и долговечность конструкций уделяется 
большое внимание, проводится ряд натурных исследований, в том числе 
на длительно находящихся в эксплуатации бетонных сооружениях Онд- 
ской и Иркутской ГЭС. Однозначной оценки этих процессов пока сде- 
лать нельзя, однако выявленные случаи снижения прочности бетона 
указывают на необходимость серьезного внимания к фильтрации сквозь 
бетон на всех сооружениях, где она наблюдается. 

Для бетонных водосбросных сооружений характерны кавитацион- 
ные повреждения поверхностей бетона, подверженных воздействию вы- 
сокоскоростного потока. В частности, наблюдались повреждения бето- 
на в затворных камерах (Бухтарминская ГЭС), бетонных и металличе- 
ских поверхностей глубинных водосбросов (Волжская ГЭС име- 
ни В. И. Ленина, Красноярская ГЭС), бетонной поверхности водо- 
слива (Братская ГЭС) и другие случаи. По данным наблюдений и спе- 
циальных исследований кавитационные повреждения возникают и уси- 
ленно развиваются при наличии нарушений гладких поверхностей, 
плохообтекаемых профилей водоводов, при неудовлетворительной рабо- 
те специальных противокавитационных устройств. В связи с этим при 
проектировании нельзя допускать применения конструкций водосброс- 
ных сооружений, даже временных, заведомо (по опыту других объек- 
тов) подверженных кавитационному разрушению, а в период строитель- 
ства— ослаблять требования к качеству работ на сооружениях, под- 
верженных воздействию потока с высокими скоростями. 

Для водосбросных сооружений характерны также случаи повреж- 
дения крепления нижнего бьефа и размыва русла за ними. Следует 
отметить, что большая часть таких повреждений происходит в период 
временной эксплуатации, когда вследствие неполной готовности водо- 
сбросных сооружений допускается сосредоточенный выпуск воды на 
отдельных участках водосбросного фронта. В частности, случаи непра- 
вильного управления работой водосбросных сооружений при эксплуата- 
ции отмечались на Дубоссарской ГЭС. 

Нередко затруднения в эксплуатации бетонных сооружений вызы- 
вает ненадежное состояние уплотнений деформационных швов, в част- 
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ности, асфальтобитумных шпонок. При неудовлетворительной работе 
уплотнений с течением времени усиливаются протечки по швам, наблю- 
дается вытекание битумной массы, восполнение которой часто оказы- 
вается невозможным либо из-за дефектов устройств для прогрева мас- 
тики в шпонках, либо из-за того, что шпонки заполнены легкими и ма- 
лотекучими материалами. Как правило, наибольший эффект при вос- 
становлении уплотнений достигается при устройстве новой шпонки. В 
некоторых случаях (Усть-Каменогорская ГЭС) положительный резуль- 
тат был достигнут после замоноличивания деформационного шва инъ- 
екцией цемента, однако такой способ допустим только в случае полной 
стабилизации (прекращения) осадок и отсутствия температурной де- 
формации сооружения. На ряде гидроузлов (Кременчугская, Краснояр- 
ская ГЭС) неплохо зарекомендовали себя безбитумные уплотнения 
деформационных швов, распространенные пока еще очень мало. 

Деформации бетонных сооружений, за редким исключением, не 
выходят за пределы проектных значений. В отдельных случаях, однако, 
возникла необходимость в проведении мероприятий по устранению не- 
обратимых деформаций подпорных стен, вызванных сезонным колеба- 
нием температур и подвижностью обратной засыпки, в связи с чем 
были внесены необходимые коррективы в методы расчета этих конст- 
рукций. 

Для плотин из грунтовых материалов наиболее часты повреждения 
креплений напорных откосов, выполненных из камня и бетонных плит, 
а также повреждения низовых откосов и гребня вследствие образования 
промоин при отсутствии защитного покрытия или удовлетворительной 
ливнеотводной сети. Эти повреждения отвлекают значительные средст- 
ва и трудозатраты эксплуатационного персонала. Поэтому, несмотря на 
кажущуюся простоту решения подобных вопросов, к ним должно быть 
привлечено внимание и проектировщиков и строителей. 

Более серьезные проблемы, с точки зрения безопасного состояния 
грунтовых плотин, возникают при нарушении их фильтрационного ре- 
жима. Эти нарушения проявляются в выходах фильтрационного потока 
на поверхность низового откоса выше обратного фильтра, в выносе 
грунта из тела плотины в дренажи и заилении последних, в возникно- 
вении в теле и основании плотин участков с повышенным фильтрацион- 
ным расходом. Выходы фильтрующейся воды на низовой откос наблю- 
дались на Павловской, Иовской и Атбашинской ГЭС; суффозия в дре- 
наж наблюдалась на левобережной плотине Братской ГЭС и на Горь- 
ковской ГЭС; участки с сосредоточенной фильтрацией имеются на пра- 
вобережной плотине Братской ГЭС, на Малоульбинской (грунтовой) 
плотине и других гидроузлах. Наблюдаются и другие случаи наруше- 
ния фильтрационных режимов. Во всех этих случаях организуются 
ремонтные работы по восстановлению или устройству новых водоупор- 
ных конструкций (экранов, диафрагм, завес и др.) и дренажей. 

Надежными в эксплуатации показывают себя каменнонабросные 
плотины благодаря своим высоким деформационным и прочностным 
свойствам. Опыт эксплуатации таких плотин у нас в стране пока еще 
невелик, особенно высоких каменно-земляных плотин. Тем не менее в 
ряде случаев возникают эксплуатационные трудности из-за примене- 
ния отдельных недолговечных конструкций: деревянных экранов (Ма- 
лоульбинская, Широковская плотины), каменной пригрузки по асфаль- 
товому экрану (Нижнетуломская плотина) и т. п. Возведение 
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сверхвысоких каменно-земляных плотин выдвигает необходимость кон- 
троля за их поведением в течение ряда лет; в первую очередь должен 
устанавливаться тщательный контроль за напряженно-деформирован- 
ным состоянием материалов тела плотины и особенно ядер, экранов, 
переходных зон. 

Основные виды повреждений водоподводящих каналов — это по- 
вреждения облицовки в зоне колебания уровней воды, оползни и обру- 
шения незащищенных откосов, вынос грунта из-под облицовки откосов, 
засорение русл обвалившимся или смытым со склонов выемок грунтом. 
В насыпных дамбах каналов иногда наблюдаются просадки и выходы 
фильтрующейся воды на сухой откос. Необходимо отметить, что пере- 
численные, казалось бы, незначительные повреждения каналов, как 
правило, непосредственно влияют на работу гидроэлектростанций, по- 
скольку они снижают пропускную способность каналов и ограничива- 
ют тем самым выработку электроэнергии и мощность ГЭС. Кроме того, 
почти неизбежна остановка гидроэлектростанции при ремонте каналов, 
что также снижает энергетические показатели гидроузла. Поэтому к 
проектированию, строительству и эксплуатации каналов должны быть 
предъявлены особые требования в части эксплуатационной надежности 
применяемых конструкций. К сожалению, в ряде случаев наблюдается 
тенденция к упрощению конструкций защитных одежд каналов, вплоть 
до применения незащищенных русл. Это приводит в дальнейшем к 
ограничениям в работе ГЭС и к увеличению эксплуатационных затрат. 

Для туннелей характерны повреждения облицовки в виде трещин 
и раскрытых швов, как правило, кольцевых, что приводит к фильтрации 
воды за облицовку. Иногда, после некоторого периода эксплуатации, 
увеличиваются гидравлические потери в туннелях из-за ухудшения со- 
стояния облицовки или ее обрастания. 

Металлические напорные трубопроводы в эксплуатации требуют 
постоянного внимания к смещению опор, вибрации оболочки коррози- 
онному износу. В практике эксплуатации отмечены несколько случаев 
разрыва оболочки трубопроводов, причем в некоторых случаях одной 
из причин разрыва было старение металла. Поэтому одним из важных 
направлений в ближайшие годы должно стать изучение состояния ме- 
таллоконструкций, находящихся в эксплуатации в течение длительного 
времени, причем это касается не только металлических трубопроводов, 
но и затворов, решеток, подъемных механизмов. 

Для надежной эксплуатации гидроузлов весьма важным условием 
является постоянная готовность к работе водосбросных сооружений. На 
большинстве гидроузлов этим сооружениям уделяется самое серьезное 
внимание: осуществляется постоянный контроль за состоянием затво- 
ров, их уплотнений, подъемных механизмов; внедряются мероприятия 
по защите затворов от обмерзания в морозный период и по обеспечению 
их подъема при необходимости в любое время года; накоплен большой 
опыт по защите затворов от коррозии и т. д. Однако на отдельных гид- 
роузлах наблюдаются неисправности водосбросов, связанные обычно 
либо с неудачной конструкцией затворов и подъемных устройств, либо 
с упущениями в эксплуатации (усиленная, коррозия, заиление). Во всех 
этих случаях осуществляются ремонтно-восстановительные мероприя- 
ТИЯ. 

Большую роль в повышении надежности гидротехнических соору- 
жений, в своевременном предупреждении их повреждений и в снижении 
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в целом затрат на ремонт и восстановление играет организация по- 
стоянной системы надзора. В целом надзор за безопасностью гидро- 
технических сооружений включает комплекс мероприятий, направлен- 
ных на организацию и проведение постоянных наблюдений за состояни- 
ем строящихся и эксплуатируемых сооружений, осуществление контроля 
за соблюдением норм и правил строительства и эксплуатации, а также 
на своевременное выявление и устранение повреждений и аварийных 
ситуаций и на своевременное выполнение планово-предупредительных 
ремонтов. Главной целью надзора является постоянное обеспечение 
безопасности и надежности гидротехнических сооружений. Конкретные 
задачи надзора определены утвержденным Минэнерго СССР в 1981 г. 
«Положением об отраслевой системе надзора за безопасностью гидро- 
технических сооружений электростанций». 


В настоящее время основным звеном в системе надзора за гидро- 
сооружениями является гидроэлектростанция. На всех гидроэлектро- 
станциях имеется персонал, осуществляющий наблюдения за гидротех- 
ническими сооружениями. В течение последних лет серьезное внимание 
было уделено обеспечению этого персонала современными методиче- 
скими материалами и инструкциями по организации и проведению 
эксплуатационных наблюдений за гидросооружениями, в том числе был 
пересмотрен соответствующий раздел «Правил технической эксплуата- 
ции электрических станций и сетей», выпущены новые типовые инструк- 
ции по эксплуатации гидросооружений, включающие специальные раз- 
делы по контролю, утвержден ряд положений по организации работы 
персонала гидроэлектростанций и др. 


На персонале гидроэлектростанций лежит ответственность за вы- 
полнение необходимых ремонтов, устранение возникающих поврежде- 
ний гидросооружений. Частично эта работа выполняется собственными 
силами гидроэлектростанций, однако с каждым годом увеличивается 
доля участия в ремонте подрядных организаций. 


Большую помощь гидроэлектростанциям в анализе состояния гид- 
ротехнических сооружений и в определении мер по повышению их на- 
дежности оказывают научно-исследовательские, проектные и наладоч- 
ные организации. Объем этой помощи за последние годы увеличился. 
Ряд гидроэлектростанций, в основном наиболее крупных, имеет посто- 
янно действующие договоры на техническую помощь в наблюдениях за 
сооружениями и анализе результатов наблюдений, другие же получают 
помощь в решении конкретных вопросов, связанных с надежностью 
гидросооружений. 


Существенным изменением в организации надзора за безопасно- 
стью гидротехнических сооружений гидроэлектростанций в течение 
последних десяти лет явилась организация систематических обследова- 
ний гидротехнических сооружений всех энергетических и комплексных 
гидроузлов с периодичностью не реже 1 раза в 5 лет. Целью таких об- 
следований является оценка состояния гидросооружений на основании 
материалов регулярных наблюдений, проверка соблюдения при экс- 
плуатации гидросооружений действующих норм и правил, определение 
первоочередных мероприятий по повышению надежности, устранению 
недостатков в организации эксплуатации и контроля за гидросооруже- 
ниями. Для обследования назначается комиссия, составляемая из вы- 
сококвалифицированных специалистов — представителей эксплуатирую- 
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щих, проектных, научно-исследовательских, строительных и других ор- 
ганизаций. 

Таким образом, сочетание централизованной и местной форм над- 
зора за безопасностью гидротехнических сооружений создает основу 
действующей отраслевой системы. Головной организацией отрасли в 
этой системе является производственное объединение «Союзтехэнерго», 
контрольные функции выполняет Государственная инспекция по экс- 
плуатации электростанций и сетей. 

Первой задачей надзора за безопасностью гидротехнических со- 
оружений является организация контроля за их состоянием путем на- 
турных наблюдений в период строительства и эксплуатации. Налажен- 
ный контроль позволяет заблаговременно обнаруживать неполадки в 
работе и состоянии гидросооружений, анализировать эксплуатационные 
качества, надежность и долговечность сооружений и их отдельных кон- 
струкций, оценивать эффективность принимаемых проектных решений 
и технологии строительства. На основе данных натурного контроля раз- 
рабатываются наиболее экономичные и эффективные способы выполне- 
ния ремонтных работ. Примером использования результатов натурных 
наблюдений является назначение мер по ликвидации неблагоприятно- 
го фильтрационного режима в основании бетонной плотины Днепров- 
ской ГЭС, возникшего после ее восстановления, и назначение способов 
омоноличивания разуплотняющейся скалы в основании Братской ГЭС 
с последующим контролем за эффективностью принятых мер. 

Для контроля за состоянием гидротехнических сооружений исполь- 
зуется контрольно-измерительная аппаратура, на разработку, изготов- 
ление и установку которой затрачиваются большие средства. В крупные 
ответственные гидросооружения закладывается до нескольких тысяч 
различных приборов и устройств, позволяющих контролировать их 
напряженно-деформированное состояние, фильтрационный режим, дина- 
мические (в том числе сейсмические) воздействия и другие параметры. 
Для того чтобы в таких условиях получать оперативные данные о по- 
казаниях аппаратуры, в последние годы начали внедряться автомати- 
зированные системы измерений с применением записывающей (регист- 
рирующей) аппаратуры, а в некоторых случаях и анализаторов. Созда- 
ние таких систем потребовало разработки новых видов датчиков, закла- 
дываемых в сооружения, внедрения электронных вычислительных ма- 
шин, а также создания необходимого математического обеспечения. 

Правила технической эксплуатации и типовые эксплуатационные 
инструкции определяют основные требования к организации натурного 
контроля на действующих электростанциях. Основные положения сво- 
дятся к следующему: объем контрольно-измерительной аппаратуры, 
устанавливаемой на гидротехнических сооружениях, определяется в 
проекте гидроузла и зависит от класса капитальности гидросооруже- 
ния; на сооружениях ГУ класса, как правило, достаточен визуальный 
контроль, и специальная аппаратура может не устанавливаться (кроме 
плотин высотой более 15 м). В период эксплуатации в зависимости от 
состояния сооружения объем наблюдений и состав контрольно-измери- 
тельной аппаратуры может быть сокращен или увеличен. Последнее 
можно проиллюстрировать примерами Бухтарминской и Камской ГЭС. 
На первой удовлетворительное состояние сооружений, отсутствие слож- 
ных процессов в сооружениях и основании, стабилизация деформаций 
и осадок позволили сократить объем наблюдений, изменив их периодич- 
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ность. На Камской ГЭС, наоборот, необходимость серьезного внимания 
к режиму основания, подверженного химической суффозии, потребова- 
ла усиления контроля за сооружениями, установки дополнительной 
новой аппаратуры, расширения программы наблюдений. 


Существенное место в контроле за гидросооружениями отводится 
визуальным наблюдениям. В настоящее время выпущены специальные 
методические указания, имеющие целью систематизировать этот вид 
наблюдений, сделать его более эффективным для анализа долголетней 
работы гидросооружений. Основное требование к визуальным наблюде- 
ниям заключается в строгом делении каждою сооружения на участки 
осмотра и в систематической регистрации в журнале наблюдений всех 
изменений, происходящих на каждом из участков. При визуальных на- 
блюдениях рекомендуется использовать переносные приборы и инстру- 
менты для простейших измерений (например, определения прочности 
поверхности бетона, влажности грунта и т. п.). 


На основании результатов наблюдений и осмотров гидротехниче- 
ских сооружений намечают объемы ремонтных работ, имеющих целью 
устранение возникающих повреждений и повышение надежности со- 
оружений. Основные принципы организации ремонтных работ определе- 
ны «Положением о проведении планово-предупредительного ремонта 
производственных зданий и сооружений» Госстроя СССР, предусматри- 
вающим выполнение двух видов ремонтов (капитальных и текущих), 
их планирование и порядок финансирования. 


Анализ данных о фактических ремонтных затратах на гидросоору- 
жениях гидроэлектростанций показал, что они составляли в начале 
70-х гг. около 0,12% балансовой стоимости этих сооружений, или 
0,135 руб/кВт установленной мощности ГЭС и по некоторой части со- 
оружений уже тогда несколько превышали норматив амортизационных 
отчислений. За последующие годы, в связи с повышением внимания 
к состоянию гидросооружений и более правильным определением объ- 
емов и планированием ремонтных работ затраты на капитальный ре- 
монт гидросооружений возросли. Так, в 1971—1974 гг. фактические 
затраты составляли уже 0,14% балансовой стоимости, или 
0,195 руб/кВт, в то время как нормативные отчисления на капитальный 
ремонт гидросооружений в этот же период составляли 0,29 руб/кВт. 
Таким образом, для ремонта гидросооружений гидроэлектростанций 
использовалось около 2/3 средств, предусматриваемых для этой цели. 
В дальнейшем тенденция к росту затрат на капитальный ремонт гидро- 
сооружений сохраняется, при этом затраты по сооружениям, давно 


находящимся в эксплуатации (в основном на малых и средних ГЭС), 
превышают нормы амортизации. По-видимому, принятое в прошлом 
нормирование амортизационных отчислений на основании опытно-ста- 
тистических данных в условиях недостаточного внимания энергоуправле- 
ний к состоянию гидросооружений привело к занижению этих норм. 
В будущем, имея в виду, что рост гидротехнического строительства при- 
водит одновременно к росту объема износа основных фондов, необхо- 
димо разработать научные принципы нормирования затрат на ремонт 
и привести их в соответствии с реальным износом сооружений. При 
этом представляется целесообразным дифференцировать нормативы 
отчислений не только по типам сооружений, но и по продолжительности 
их работы. 
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Ремонтные работы на гидросооружениях обладают определенной 
спецификой, связанной, в первую очередь со значительным числом ви- 
дов ремонтно-строительных работ и с условиями их выполнения на 
«работающих» сооружениях, с которых не снят напор воды, при дейст- 
вии фильтрации, протечек, ограниченных сроках ремонта и т. п. К наи- 
более часто повторяющимся ремонтным работам на гидросооружениях 
можно отнести следующие: инъекционные работы с целью устранения 
фильтрации и протечек в бетонных сооружениях; восстановление дре- 
нажных конструкций всех видов; ремонт поврежденных бетонных по- 
верхностей (на бетонных сооружениях, а также на откосах грунтовых 
плотин, каналов и т. п.); защита металлоконструкций от коррозии; ли- 
квидация просадок, оползней и т. п. на грунтовых сооружениях и ряд 
других. В зданиях ГЭС выполняется традиционный состав работ, ха- 
рактерный для производственных зданий всех назначений — ремонт 
стен, кровли, перекрытий ит. д. 

Для того чтобы обеспечить необходимые условия для выполнения 
разнообразных ремонтных работ, в проектах гидроэлектростанций за- 
кладываются соответствующие ремонтные базы, определяются средства 
механизации. Существенно возросший в последние годы объем выпол- 
нения ремонтных работ централизованным способом с привлечением 
подрядных организаций является прогрессивным, обеспечивает за счет 
специализации и лучшего материально-технического оснащения более 
высокую производительность труда. Поэтому одной из важных задач 
по повышению надежности и долговечности гидросооружений является 
совершенствование и развитие централизованных ремонтных предприя- 
тий в различных зонах страны. 


19.5. Эксплуатация водного хозяйства 


Правила технической эксплуатации требуют от работников 
электростанций рационального использования гидроресурсов, обеспе- 
чивающего максимальную эффективность производства электроэнергии. 
Рациональное использование гидроресурсов достигается осуществлени- 
ем ряда эксплуатационных мероприятий, к числу которых относятся: 

разработка ежегодного водохозяйственного плана; 

сохранение незаиляемой емкости водохранилищ и бассейнов, необ- 
ходимой для регулирования стока в соответствии с водохозяйственным 
планом; 

эффективная организация эксплуатации водохранилища, водопод- 
водящих и водоотводящих трактов в условиях ледовых образований и 
переработки берегов; 

предотвращение эксплуатационных затруднений при засоренности 
водотока; 

организация учета использования водных ресурсов и контроля за 
их использованием. 

Все осуществляемые при эксплуатации гидроэлектростанций и во- 
дохранилищ мероприятия должны тщательно увязываться с требовани- 
ями охраны природной среды. 

Годовой водохозяйственный план устанавливает помесячные 
расходы воды, используемые гидроэлектростанцией и неэнергетически- 
ми водопотребителями, напоры воды на гидроэлектростанции, средне- 
месячные потери воды на испарение, фильтрацию и т. п. Этим планом 
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определяется также ежемесячная выработка электроэнергии на ГЭС. 
Водохозяйственный план уточняется на каждый квартал и месяц с уче- 
том гидрометеорологических прогнозов, изменений режимов использо- 
вания ГЭС, состояния гидроагрегатов и других факторов. Водохозяйст- 
венные планы, как правило, разрабатываются гидротехническими или 
режимными службами энергосистем, которые увязывают работу ГЭС 
с работой тепловых электростанций и других гидроэлектростанций, осо- 
бенно при наличии каскада ГЭС. 

В качестве основных предпосылок водохозяйственного плана гид- 
роэлектростанции принимаются следующие условия: 

обязательное наполнение водохранилищ стоком половодья до 
нормального подпорного уровня (кроме водохранилищ многолетнего 
регулирования, а также случаев особых требований других участников 
водохозяйственных комплексов); 

создание благоприятных условий для пропуска через створ соору- 
жений избытков воды, льда, наносов; 

обеспечение необходимых условий для нормального судоходства, 
деятельности рыбного хозяйства, орошения, водоснабжения и других 
участников водохозяйственного комплекса в пределах, обусловленных 
основными положениями правил использования водных ресурсов дан- 
ного водохранилища; 

регулирование сбросных расходов с учетом требований борьбы 
с наводнениями и надежной и безопасной работы гидротехнических 
сооружений гидроузла; 

обеспечение наибольшего энергетического (топливного) эффекта 
в энергосистеме при соблюдении согласованных с неэнергетическими 
водопользователями ограничений. 

Следует отметить, что при эксплуатации комплексных гидроузлов 
в последние годы гидроэнергетика довольно часто уступает приоритет 
другим отраслям народного хозяйства. Так, например, водохозяйствен- 
ный режим водохранилищ и гидроэлектростанций волжского каскада 
в период весеннего половодья подчинен требованиям рыбного хозяйст- 
ва. Аналогичный режим иртышского каскада подчинен условиям 
обеспечения попусков для затопления пойменных земель долины Ирты- 
ша. Режим работы Новосибирской ГЭС в период навигации диктуется 
условиями работы судоходного шлюза, ухудшившимися вследствие пони- 
жения дна в нижнем бьефе гидростанции. Требованиям орошения зе- 
мель в засушливые годы подчинен режим сработки водохранилищ на 
реках бассейна Аральского моря, что привело, например, к фактической 
задержке на два года ввода в эксплуатацию Токтогульской ГЭС; ка 
Кайраккумской ГЭС сработка водохранилища производилась в таких 
пределах, что работа ГЭС прекращалась, а для выполнения заданного 
попуска воды частично демонтировали гидротурбины. Однако подобные 
случаи критических для гидроэлектростанций режимов использования 
водных ресурсов являются исключительными, как правило, обеспечива- 
ется удовлетворительное согласование взаимных требований разных 
отраслей народного хозяйства. 

Эффективность использования водных ресурсов гидроэлектростан- 
циями существенно зависит от состояния их гидрометеорологического 
обеспечения. В первую очередь это касается гидрологических прогно- 
зов, на основании которых разрабатываются и корректируются водохо- 
зяйственные планы ГЭС. С 1968 г. действует Генеральное соглашение 
34* 
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между Минэнерго СССР и бывшей Главгидрометслужбой СССР (те- 
перь Госкомгидромет СССР), по которому последняя должна обеспечи- 
вать гидроэлектростанции текущей информацией об уровнях и расходах 
воды, гидрологической обстановке на реках и водохранилищах, выда- 
вать долгосрочные и краткосрочные прогнозы водности. Гидроэлектро- 
станции, в свою очередь, обязаны способствовать работе органов гид- 
рометслужбы, передавать им информацию о стоке воды в створах ГЭС. 

Для рационального регулирования речного стока водохранилищами 
гидроэлектростанций важно сохранять в незаиленном состоянии необ- 
ходимую для этого емкость. Сохранение емкости требует значительного 
внимания со стороны эксплуатационного персонала; во многих случаях 
не удалось избежать заиления, особенно небольших водохранилищ и 
бассейнов суточного регулирования; интенсивному заилению подверга- 
ются и средние водохранилища на горных реках. Чир-Юртское водо- 
хранилище на Сулаке первоначальным объемом 100 млн. м3 за 5 лет 
заилилось на 90 %, а еще через 5 лет его объем составлял всего 
1,5—2 млн. м3, что не обеспечивало требований к регулированию стока 
и значительно ухудшило качество воды, забираемой на орошение и для 
водоснабжения. Первоначальный объем Учкурганского водохранилища 
на Нарыне 56 млн. м? за 12 лет уменьшился до 16—18 млн. м?. Значи- 
тельному заилению подверглись водохранилища Фархадской ГЭС на 
Сырдарье (его объем в течение 1947—1975 гг. сократился с 265 млн. м? 
до 14—15 млн. м3), Головной ГЭС на Вахше и другие. 


Практикой выработаны определенные эксплуатационные приемы 
по уменьшению ущербов от заиления водохранилищ, которые можно 
разделить на два основных вида: предотвращение заиления водохрани- 
лища и удаление отложений наносов из водохранилища. К первому 
относятся режимные мероприятия, связанные с регулированием уровня 
воды и скоростей воды В бъефах, подверженных заилению, ко второ- 
му— промывы водохранилищ и бассейнов или удаление из них отло- 
жений наносов механическими средствами. 


На Учкурганской ГЭС в течение ряда лет в период наибольшего 
содержания в воде взвешенных наносов уровень воды в водохранилище 
понижали на 2—4 м. При пропуске высокого летнего паводка в 1969 г., 
во время которого объем поступивших в водохранилище наносов до- 
стиг 70 млн. м3, уровень воды в верхнем бьефе поддерживали на 3 м 
ниже НПУ. Повышение местных скоростей воды в водохранилище 
до 0,8—0,9 м/с привело к частичному размыву отложений и их выносу 
в нижний бьеф. Данные наблюдений позволили оценить объем размы- 
тых и удаленных отложений в 4 млн. м3. После подъема уровня воды 
до НПУ, осуществленного до окончания паводка, объем заиления прак- 
тически восстановился. 


Естественно, что понижение уровня воды связано с уменьшением 
выработки электроэнергии гидроэлектростанцией, которое на той же 
Учкурганской ГЭС составляло в разные годы 65—115 млн. кВт. ч. Од- 
нако, несмотря на такие потери, мероприятие в целом можно считать 
эффективным, поскольку оно предотвратило отложение в водохранили- 
ще несколько миллионов кубических метров наносов и сохранило приз- 
му регулирования, необходимую для участия ГЭС полной мощностью 


в регулировании нагрузки энергосистемы в зимний маловодный 
период. 
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Интересен положительный опыт интенсивного промыва отложений 
наносов из водохранилища Чир-Юртской ГЭС. Глубокий промыв был 
осуществлен в 1968 г. во время паводка с расходом 400—800 м3/с; аг- 
регаты ГЭС были остановлены, а уровень воды в водохранилище в те- 
чение 2 сут сначала понижен на 12 м, а затем вновь поднят до НПУ 
также в течение 2 сут. За время промыва из водохранилища было уда- 
лено около 8 млн. м? отложений, что позволило практически восстано- 
вить призму регулирования и повысить пиковую мощность на 
32 тыс. кВт. Потери выработки электроэнергии составили около 
7 млн. кВт-ч и удаление 1 м? наносов обошлось, таким образом, 
в 1,75 коп., тогда как удаление наносов способом гидромеханизации по 
данным Гидромехпроекта обошлось бы в 18—30 коп. за 1 м3. 

К проведению глубоких промывов необходима тщательная подго- 
товка, так как нарушается обычный режим водопотребления и происхо- 
дит иногда отключение отдельных водопользователей. Кроме того, эф- 
фективное осуществление глубокого промыва требует определенных 
условий по расходам воды в реке и наличия соответствующим образом 
расположенных глубинных водосбросов, что не всегда представляется 
возможным соблюсти. При глубоких промывах происходит интенсивное 
поступление наносов в нижний бьеф, что может вызвать затруднения 
у находящихся там водопользователей. 

В последние годы на Чир-Юртской, Головной (на Вахше) и дру- 
гих ГЭС опробованы другие способы промыва, позволяющие регулиро- 
вать мутность промывного потока, промывать водохранилища при 
меньшем понижении уровня в них, без полной остановки гидроагрега- 
тов, с меньшими потерями выработки электроэнергии. 

Зимний период работы многих гидроэлектростанций осложняется 
из-за возникновения разнообразных ледовых образований в реках и во- 
дохранилищах. Затруднения в эксплуатации связаны с закупоркой: 
водозаборов (водоприемных отверстий), обмерзанием водоподводящих 
сооружений (трубопроводов, каналов), обмерзанием затворов, соро- 
удерживающих решеток и их закладных частей, образованием заторов 
и зажоров и с другими проявлениями воздействия льда на сооружения 
и оборудование гидроузлов. 

Опытом эксплуатации выработаны основные принципы предотвра- 
щения возникновения аварийных ситуаций в период ледовых образова- 
ний. В основу всех мероприятий по обеспечению работы гидроэлектро- 
станций положен принцип регулирования ледовых процессов, который 
заключается в создании режимных условий в верхних бьефах, каналах, 
бассейнах, обеспечивающих работу гидроэлектростанции без остановки. 
В зависимости от характера ледовых образований, компоновки и 
конструкции водозаборных и водосбросных сооружений гидроузла, ха- 
рактера строения ложа водохранилища и условий подхода к гидроузлу, 
наличия свободного регулирующего объема в водохранилищах, бьефах 
руслах каналов и др. выбирают один из двух принципиально отличных 
режимов: аккумулирование ледовых образований или их транзит по 
трассе сооружений. 

Аккумулирование требует в первую очередь наличия свободных 
объемов бьефа при небольших (не более 0,3—0,4 м/с) скоростях дви- 
жения воды. Для ведения такого режима увеличивают подпор перед 
сооружениями, как правило, прекращают регулирование расходов, 
поддерживая постоянным уровень воды перед сооружениями; нагруз- 
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ка гидроэлектростанции устанавливается в соответствии с расходом 
притока. 

Транзит ледовых образований (шуга, снежура, сало) требует соз- 
дания по всей трассе сооружений в верхнем и нижнем бьефах высоких 
транзитных скоростей (более 1—1,5 м/с), устранения всех препятствий, 
способствующих задержанию ледовых образований и созданию заторов 
(зажоров) —запаней, наплавных мостов, решеток и т. п. 

Режим аккумулирования применяют главным образом на гидро- 
узлах, расположенных на равнинных реках, отличающихся спокойным 
течением, на которых в естественных условиях образуется ледяной пок- 
ров. Транзитный режим применяется на гидроузлах горных рек при вы- 
соких скоростях, с интенсивным перемешиванием потока, что мешает 
созданию в естественных условиях устойчивого ледяного покрова. Тран- 
зитный режим требует применения на гидроузле ряда специальных со- 
оружений и устройств, предназначенных для обеспечения беспрепятст- 
венного пропуска шуги или слабого льда (например, вихреобразовате- 
лей, решеток с увеличенным просветом между стержнями, систем 
обогрева и т. п.) и для защиты сооружений в случае внезапного возник- 
новения затора или зажора (например, шугосбросы, аварийные водо- 
сбросы и т. п.). Практика показывает, что правильный выбор режи- 
ма гидроузла в период ледовых явлений в состоянии предотвратить 
аварийные остановки гидроэлектростанций. 

Является очевидным, что любая перестройка режима гидроэлек- 
тростанции, работающей в энергосистеме параллельно с другими элек- 
тростанциями, требует подготовки. Поэтому весьма важно заранее 
предвидеть появление ледовых образований, прогнозировать ледовые 
процессы. Применяемые в течение длительного времени приборы кон- 
троля текущего состояния потока типа шугосигнализаторов и микро- 
термометров дают фактическую информацию, используемую, например, 
для моментального включения электрообогрева или приведения в дей- 
ствие шугосброса. Подготовка же режимных мероприятий требует зна- 
чительно большего периода времени. 

Попытки оперативного прогнозирования ледовых (шуговых) яв- 
лений расчетными гидрологическими методами до настоящего времени 
не имеют успеха. Поэтому представляют интерес эмпирические методы 
прогнозирования, основанные на длительных наблюдениях за ледовыми 
явлениями на конкретных объектах. Для этого анализируются сочета- 
ния следующих основных факторов: температуры воды, температуры 
воздуха, скорости ветра (определенного направления) и скорости дви- 
жения воды. В ряде случаев оперативный прогноз может использовать 
лишь некоторые из этих факторов. В частности, для каскада Выгских 
ГЭС в Карелии анализ корреляционных зависимостей, связывающих 
шугообразование с рядом различных гидрометеорологических факторов, 
показал удовлетворительную возможность использовать в целях экс- 
плуатационного прогноза два из них: температуру воздуха и скорость 
ветра (рис. 19.2). В другом случае такое прогнозирование основыва- 
лось на данных о температуре воздуха и расходах (скоростях) воды 
в открытом подводящем деривационном канале. Учитывая важность 
оперативных эксплуатационных прогнозов ледовых явлений, необходи- 
мо совершенствовать теоретические методы в сочетании с широким 
обобщением опыта эксплуатации гидроэлектростанций. 

Создание водохранилищ неизбежно приводит к переработке бе- 
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Рис. 19.2. График для прогнозирования шуговых яв- 
лений на водохранилищах ГЭС Выгского каскада. 
1 — зона вероятных шуговых образований; 2 — граница зоны 
шуговых образований; 3 — точки, соответствующие условиям 
зафиксированных за 5-летний период шуговых образований. 
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регов в результате размывов, оползней, просадок и других явлений, 
вызванных динамическим (волновым и другими) воздействием воды 
и изменениями гидрогеологических условий в прибрежной зоне. Про- 
текание процессов переформирования берегов различно на разных водо- 
хранилищах, однако оно практически везде вызывает затруднения у 
водопользователей. Пожалуй, в наименьшей степени переработка бере- 
гов влияет на работу гидроэлектростанций, за исключением тех случаев, 
когда переформирование затрагивает берег в непосредственной близо- 
сти от гидроузла в зоне береговых примыканий сооружений, а также в 
районе расположения подсобных предприятий ГЭС. На объем заиления 
водохранилища переработка берегов влияет, как правило, мало. Ос- 
новные затруднения связаны с необходимостью переноса населенных 
пунктов, переустройства водозаборных и судоходных сооружений, с 
сокращением площадей сельскохозяйственных угодий и т. п. Меры по- 
ограничению разрушения берегов осуществляются водопользователями 
прибрежной зоны и не являются задачей эксплуатационного персонала 
гидроэлектростанций. 

Переработка берегов может учитываться при регулировании 
уровней водохранилища, так как объем переработки возрастает с уве- 
личением амплитуды колебаний уровня при увеличении высоты призмы 
сработки. Все неблагоприятные явления, возникающие вследствие пе- 
реработки берегов, должны прогнозироваться и учитываться при про- 
ектировании гидроузла. 

При рациональной организации эксплуатации водного хозяйства 
гидроэлектростанций серьезное внимание приходится уделять предот- 
вращению засорения входных отверстий водозаборов, увеличивающего- 
потери напора и снижающего выработку электроэнергии, а в отдельных 
случаях и мощность гидроэлектростанции. Для эффективной борьбы 
с сором наиболее важны правильный выбор и применение сороудержи- 
вающего и очистного оборудования и устройств, а также компоновка 
водозаборных сооружений. Поэтому основная часть задачи по эффек- 
тивной борьбе с сором решается на стадии проектирования гидроузла.. 

При эксплуатации гидроэлектростанций накоплен большой опыт 
борьбы с сором, который позволяет вполне определенно отвечать на 
вопросы о рациональном выборе необходимых средств. В первую оче- 
редь необходимо определить вероятный объем поступления сора и его 
характеристику (вид сора — бревна, крона деревьев, трава и т. п., ха- 
рактер перемещения — на поверхности, под водой в затонувшем состоя- 
нии и др.). В зависимости от вида сора выбирается сороудерживающее- 
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и очистное оборудование. Например, три крупном соре решетки могут 
иметь увеличенный просвет, а для расчистки могут применяться двух- 
челюстные и многочелюстные грейферы. Для удаления обволакивающе- 
го сора эффективны грабли, зубья которых могут проникать между 
стержнями решеток. Запани эффективны для задержания поверхност- 
ного сора при их сочетании со средствами, позволяющими периодиче- 
ски расчищать ковер из сора, скопившегося перед запанью. При интен- 
сивном поступлении сора целесообразно развивать площадь водозабор- 
ного отверстия, перекрываемого решетками, чем существенно облегча- 
ется их расчистка. Высокую эффективность показали специальные со- 
роудерживающие сооружения, выполненные на некоторых гидроэлек- 
тростанциях, а также водоприемник с прорезями в бычках, применен- 
ный на Боткинской ГЭС. 


На многих гидроэлектростанциях по мере накопления опыта экс- 
плуатации осуществляется реконструкция сороудерживающих и очи- 
стных средств. Основные направления реконструкции заключаются в 
применении усовершенствованных решеток с более обтекаемым профи- 
лем элементов и очистного оборудования, отвечающего фактическим 
условиям, сложившимся на данном гидроузле. Например, на гидро- 
электростанциях системы Ленэнерго внедрены многочелюстные грей- 
феры типа «Полип», новые решетки со стержнями обтекаемой формы, 
усовершенствованные конструкции запаней и другие устройства. 
Комплекс таких мероприятий позволил сократить потери напора на 
решетках гидроэлектростанций и получить, в частности, в 1974 г. 

21,2 млн. кВт-ч дополнительной выработки электроэнергии. 

Значительный опыт накоплен на гидроузлах комплексного назна- 
чения по организации пропуска высоких расходов в периоды полово- 
дий. Использование регулирующих емкостей водохранилищ позволяет 
при допустимой форсировке уровней избежать катастрофических для 
хозяйства и населения нижнего бьефа попусков воды. Роль гидроузлов 
в борьбе с паводками наиболее ярко проявляется на таких реках, как 
Днестр, Зея, Кама и другие. В то же время опыт эксплуатации энер- 
гетических гидроузлов во время паводков и половодий ставит вопросы, 
от решения которых зависит надежность самих гидротехнических соору- 
жений. К ним относятся оперативность работы водосбросных сооруже- 
ний и обеспечение пропуска расчетных расходов воды. 

Известно, что пропуск высоких расходов через гидроузел нередко 
приводит к повреждениям конструкций крепления русла в нижнем 
бъефе, причем часто повреждения происходят из-за нарушения правил 
эксплуатации, требующих определенной последовательности во вклю- 
чении в работу сооружений и открытии водосбросных отверстий. На 
практике это условие нередко требует большого объема трудозатрат, 
если не предусмотрено автоматическое дистанционное управление за- 
творами. Так, на Саратовской ГЭС при наличии двух козловых кра- 
нов, управляющих затворами водосбросов, изменение открытий всех 
отверстий в заданной последовательности на 1 шаг (1,0 м) требует 
трех смен работы бригады из четырех—пяти человек. В то же время 
на Учкурганской или Головной ГЭС управление затворами водосбро- 
сов автоматизировано и маневрирование осуществляется одним дежур- 
ным с центрального пульта управления. Автоматизировано управление 
затворами (14 шт.) водосливной плотины Кегумской ГЭС. Зарубежный 
опыт также подтверждает целесообразность автоматизации управления 
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затворами водосбросов с точки зрения оперативности их действия и 
сокращения эксплуатационных трудозатрат. 


Опыт организации пропуска высоких расходов через русловые 
низконапорные гидроузлы показывает, что возникают трудности в ис- 
пользовании в этих условиях гидротурбин. Так, при пропуске паводка 
с расходом ниже расчетного через створ Дубоссарской ГЭС подъем 
уровня нижнего бьефа настолько снизил напор ГЭС, что дежурный 
был вынужден остановить гидроагрегаты из-за их неустойчивой рабо- 
ты. В этих условиях гидроагрегаты не смогут принять участие в про- 
пуске расчетного расхода, что снизит пропускную способность гидро- 
узла в целом и потребует большей по сравнению с проектной форсиров- 
ки уровня верхнего бьефа. 


На ряде гидроузлов, имеющих в составе сооружений судоходные 
шлюзы, проектом предусмотрено их участие в пропуске чрезвычайных 
паводочных расходов. До сих пор опыта использования шлюза при 
пропуске паводка не было. В то же время включение шлюза в работу 
требует решения целого ряда организационных и технических вопросов. 
В организационном плане необходимо к катастрофическому паводку 
завершить обычные ремонтные работы (по плану они завершаются к 
началу навигации), определить момент ввода шлюза в действие, дого- 
вориться о взаимодействии эксплуатационного персонала шлюза и гид- 
роэлектростанции, относящихся к разным ведомствам. Техническая 
сторона вопроса заключается в защите конструкций шлюза (ворота, 
камера) и подходных каналов от повреждений вследствие высоких 
скоростей потока, проходящего через шлюз. В частности, должна быть 
решена проблема гашения энергии при сопряжении потока в камере 
и за нижней головой шлюза (если недостаточно участие шлюза в ре- 
жиме «наполнение — опорожнение»). 


Комплексное водопользование требует применения совершенных 
методов управления водными ресурсами. Практическая реализация 
выработанных оптимальных режимов водопотребления невозможна без- 
налаженного учета воды. Необходимость единой системы государст- 
венного учета вод и планирования их использования закреплена со- 
ветским законодательством, причем указанный учет ставит своей за- 
дачей установление количества и качества вод, данных об их исполь- 
зовании для нужд населения и народного хозяйства. С 1973 г. учет вод 
в СССР производится по единой форме, установленной ЦСУ СССР. 
В обязанности водопользователей входит рациональное использование 
водных объектов, забота об экономном расходовании воды, что и 
должно подтверждаться данными учета пользования водами. В полной 
мере это относится к гидроэлектростанциям, оказывающим наиболее 
существенное влияние на режим используемых водоемов и рек и яв- 
ляющимся во многих случаях опорными пунктами государственной 
гидрометрической сети. 

Организация учета стока воды на гидроэлектростанциях строится 
на основании ряда отраслевых директивных материалов и имеет сле- 
дующие основные задачи: 

получение данных о стоке воды в створах ГЭС для расчета и прог- 
ноза уровней и расходов воды в нижних бьефах; 

получение оперативных данных о наличии водных ресурсов для 
оптимального планирования водопотребления и правильной экоплуа- 
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тации водохранилищ и гидросооружений, контроль за использованием 
водных ресурсов гидроэлектростанциями; 

получение оперативных данных для регулирования стока воды. 

Непосредственной задачей учета воды на гидроэлектростанциях 
в соответствии с Правилами технической эксплуатации является оп- 
ределение объема среднесуточного стока, прошедшего через створ гид- 
роузла, и сопоставление его с притоком и с запасами воды в водохрани- 
лище, т. е. составление водного баланса. 

Точность учета стока воды на гидроэлектростанциях в настоящее 
время зависит от погрешностей используемых при расчетах стока экс- 
плуатационных характеристик гидроагрегатов и водопропускных гидро- 
сооружений. Поэтому необходимо, чтобы на каждой гидроэлектростан- 
ции были достоверные расходные характеристики гидротурбин и гидро- 
сооружений, проверенные натурными испытаниями, для которых раз- 
работан целый ряд методов. Следует отметить, что правильное приме- 
нение методов расчета стока воды с использованием эксплуатационных 
характеристик обеспечивает погрешность учета стока через гидротур- 
бины для низконапорных гидроэлектростанций не более 3%, для вы- 
соконапорных— не более 2%, что вполне отвечает требованиям по 
контролю за использованием водных ресурсов. 

Утвержденное Советом Министров СССР в 1975 г. «Положение о 
государственном учете вод и их использования» требует установки на 
всех водозаборных и водосбросных сооружениях специального гидро- 
метрического оборудования для автоматического измерения количества 
забираемой и сбрасываемой воды. Наиболее детально сейчас прорабо- 
таны вопросы применения автоматических расходомеров гидротурбин, 
поскольку это непосредственно связано с контролем за эффективностью 
работы гидроагрегатов. В числе наиболее распространенных можно 
назвать расходомер ДМИ-Р Харьковского завода контрольно-измери- 
тельных приборов, ДП-А (ПГР-4) Киевского опытно-эксперименталь- 
ного завода средств автоматического управления и некоторые другие. 
Удовлетворительного качества отечественные расходомеры для гидро- 
технических водосбросных сооружений пока отсутствуют. 


19.6. Пути повышения эффективности эксплуатации 
гидроэлектростанций и гидроузлов 


Дальнейшее повышение эффективности эксплуатации гидро- 
электростанций, работающих в составе комплексных гидроузлов, свя- 
зано с двумя главными направлениями: 

повышением энергетической отдачи при действии объективных 
ограничений по условиям функционирования неэнергетических водо- 
пользователей и водопотребителей и в соответствии с требованиями по 
охране окружающей среды; 

улучшением технико-экономических показателей, характеризую- 
щих технический уровень эксплуатации гидроэлектростанций, в первую 
очередь роста производительности труда и снижения эксплуатационных 
и ремонтных затрат. 

Повышение энергетической отдачи (рост выработки электроэнер- 
гии, повышение гарантированных мощностей, расширение участия в 
регулировании мощности в энергосистеме) в условиях комплексных 
гидроузлов связано с оптимизацией водного режима. В последнее вре- 
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мя и в перспективе возможности для оптимизации расширяются бла- 
годаря созданию крупных водохранилищ и каскадов водохранилищ, 
позволяющих вести долговременное регулирование стока рек, и раз- 
витию энергосистем с созданием Единой электроэнергетической системы 
страны. В этих условиях становится определяющим фактором совер- 
шенствование режимов водопотребления и водопользования всеми 
участниками водохозяйственных комплексов с учетом оценки народно- 
хозяйственной эффективности водных режимов, обусловливаемых дея- 
тельностью судоходства, рыбного хозяйства, ирригации и др. 

В соответствии с этими условиями необходима систематическая ра- 
бота по совершенствованию основных положений правил использова- 
ния водных ресурсов водохранилищ, регулярный их пересмотр в со- 
ответствии с изменяющимися условиями водопользования. Необходимо 
повысить требовательность к выполнению всеми водопользователями 
взаимосогласованных обязательств по ведению водных режимов, при- 
чем при оценке эффекта деятельности каждого из водопользователей це- 
лесообразно учитывать ущерб других участников комплекса, возникаю- 
щий вследствие налагаемых на них ограничений, поэтому необходимо 
разработать и применять научно обоснованную методику оценок ущерба 
в водохозяйственной системе при ограничениях по объему попусков и 
режиму уровней. Весьма важно развивать направления, связанные с 
экономией водных ресурсов, а также с улучшением качества воды. 
Одним из важнейших мероприятий является усиление контроля за ис- 
пользованием воды путем организации достоверного ее учета у каждо- 
го потребителя, как этого требует Положение о государственном учете 
вод и их использования. 

Для оптимизации водного режима комплексного гидроузла важно 
улучшение планирования использования водных ресурсов. Эффектив- 
ное планирование немыслимо без совершенствования прогнозирования 
речного стока, поэтому перед Госкомгидрометом СССР должна быть 
поставлена конкретная задача по разработке и совершенствованию 
методов долгосрочных прогнозов объема речного стока, особенно объ- 
ема половодного стока, и краткосрочных прогнозов расходов воды в 
реке, включая максимальные и минимальные. 

В настоящее время создана и совершенствуется техническая база 
для расчетов по оптимизации водных режимов: достаточно крупные вы- 
числительные центры действуют при всех диспетчерских управлениях 
и во многих энергоуправлениях, разработаны и внедряются программы 
оптимизационных расчетов для современных ЭВМ. Однако эффектив- 
ность расчетов во многом зависит от наличия достоверных прогнозов 
и отсутствия нелимитированных ограничений в режиме работы гидро- 
электростанций. 

Непосредственно на гидроэлектростанциях повышение энергетиче- 
ской отдачи обеспечивается уменьшением потерь выработки из-за вы- 
соких потерь в водоподводящих трактах (на решетках, в водоводах и 
пр.), сокращением всевозможных холостых сбросов и протечек воды, 
оптимизацией внутристанционных режимов с учетом индивидуальных 
характеристик гидроагрегатов, наладкой, а также сохранением опти- 
мальной комбинаторной связи у поворотнолопастных гидротурбин и 
другими мерами. Заслуживает внимания и распространения опыт Лен- 
энерго по нормированию потерь напора на сороудерживающих решет- 
ках ГЭС и стимулированию персонала за снижение потерь по сравне- 
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нию с установленными нормативами. Не менее важным является пред- 
ложение по нормированию удельных расходов воды на выработку элек- 
троэнергии подобно тому, как нормируется удельный расход топлива на 
тепловых электростанциях. Следует заметить, что Правила технической 
эксплуатации предусматривают внедрение на ГЭС нормативных ха- 
рактеристик удельных расходов воды, однако опыт их разработки и 
внедрения практически отсутствует, хотя предложения по методам 
создания таких характеристик имеются. По-видимому, для того чтобы 
заинтересовать персонал гидроэлектростанций во внедрении нормиро- 
вания и планирования удельных расходов воды, необходимо решить 
вопрос об экономическом стимулировании предприятий и отдельных 
работников за выполнение этих нормативов. Разумеется, (применение 
нормативов удельных расходов воды требует тщательно налаженного 
учета стока воды на гидроэлектростанциях с применением автомати- 
ческих расходомеров. 

Важнейшим направлением работы по совершенствованию эксплуа- 
тации гидроэлектростанций является обеспечение постоянного роста 
производительности труда эксплуатационного персонала, относитель- 
ное и абсолютное сокращение его численности на действующих ГЭС с 
достижением в перспективе уровня передовых зарубежных гидроэлек- 
тростанций. Выше было показано, что объем трудозатрат на эксплуата- 
ционное и ремонтное обслуживание гидроэлектростанций определяется 
следующими основными факторами: качеством (надежностью) оборудо- 
вания и гидротехнических сооружений; уровнем организации эксплуа- 
тационного и ремонтного обслуживания; структурой находящихся в 
эксплуатации гидроэлектростанций. Поскольку последний из перечис- 
ленных факторов задается программой ввода новых ГЭС, то при экс- 
плуатации гидроэлектростанций персонал может влиять в основном 
лишь на первые два. 


Надежность оборудования и гидротехнических сооружений оказы- 
вает прямое влияние на все эксплуатационные показатели, поскольку 
основная часть ремонтных трудовых и материальных затрат непосред- 
ственно связана с продолжительностью и объемом ремонтных работ, 
в свою очередь являющихся функцией надежности. Чем ниже надеж- 
ность оборудования и сооружений, тем больше времени они находятся 
в ремонте, тем большие ресурсы требуются для выполнения ремонтных 
работ, тем большее количество персонала занято на ремонтах, и соот- 
ветственно тем ниже производительность труда на гидроэлектростан- 
ции. Сопоставление численности персонала и показателей надежности 
(коэффициентов готовности) отечественных и лучших зарубежных ги- 
дростанций показывает, что более высокому коэффициенту го- 
товности (на зарубежных ГЭС в среднем 0,97—0,98; на отечественных 
в среднем не выше 0,90—0,91) соответствует более низкая удельная 
численность персонала (на крупных отечественных 0,14—0,20; на зару- 
бежных— до 0,05). Как показано в $ 19.3, разница в численности 
в основном образуется за счет ремонтного персонала; занятость этого 
персонала на отечественных ГЭС определяется средней продолжитель- 
ностью межремонтного периода в 3,7—3,8 года, тогда как за рубежом 
межремонтный период (между крупными, не «рутинными» ремонтами) 
достигает 10—15 лет. 

Вторым важным фактором роста производительности труда явля- 
ется совершенствование организации эксплуатации ГЭС и улучшение 
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условий труда эксплуатационного персонала. В первую очередь необ- 
ходимо совершенствование ремонтного обслуживания. В этом отно- 
шении особенно важна разработка генеральной схемы ремонтного об- 
служивания. В этом отношении особенно важна разработка генераль- 
ной схемы ремонтного обслуживания в отрасли с размещением центра- 
лизованных ремонтных баз, определением их зон обслуживания, а так- 
же улучшением оснащения действующих гидроэлектростанций запас- 
ными деталями и материалами, расширением средств механизации 
труда персонала. Существенной задачей является повышение произ- 
водительности труда и качества работы подрядных ремонтных 'пред- 
приятий. 

Для рациональной организации эксплуатации гидроэлектростанций 
большое значение имеет совершенствование управления ими. В этом от- 
ношении важную роль играет начавшееся внедрение автоматизирован- 
ных систем управления ГЭС с применением ЭВМ, что обязательно 
должно повлечь за собой совершенствование управленческих структур 
и улучшение качества работы всех звеньев управления. Пока еще внед- 
рение ЭВМ в системы управления ГЭС не приводит к существенному 
изменению в организации управления, однако, в ближайшем будущем 
такие изменения непременно должны произойти, так как без них не 
сможет проявиться эффект от внедрения АСУ. 

Анализ всех факторов, влияющих на производительность труда 
при эксплуатации гидроэлектростанций, показывает, что в перспективе 
средняя удельная численность персонала ГЭС может снизиться до 
0,15—0,20 чел/МВт, но для этого требуется рост коэффициента готов- 
ности до 0,95—0,96. 

Достижение в среднем высоких показателей технического уровня 
эксплуатации гидроэлектростанций требует, чтобы на новых вводимых 
гидроэлектростанциях этот уровень был достаточно высок относительно 
международных стандартов. Повышенные эксплуатационные показате- 
ли должны закладываться уже при проектировании, для выполнения 
этого условия необходимо систематическое изучение опыта эксплуата- 
ции действующих отечественных и зарубежных ГЭС и на базе изучения 
этого опыта — совершенствование нормативных материалов, касаю- 
щихся надежности оборудования и гидросооружений и организации 
эксплуатации и управления гидроэлектростанций. 

Таким образом, в течение ближайших 10—15 лет должны быть 
поставлены и решены вполне конкретные задачи, общая цель кото- 
рых заключается в значительном повышении технического уровня экс- 
плуатации гидроэлектростанций, эффективности их работы в энергоси- 
стемах и экономичности. 
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ПРЕДМЕТНО-ИМЕННОЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Автоматизация ГЭС 516 

Автоматизированные системы управления тех- 
нологическим процессом (АСУ ТП) ГАЭС, 
ГЭС 491. 497, 516 


Вода: 
обеспечение 9 
тариф 1*18, 122 
-экономия 9 
Водное хозяйство: 
контроль природных вод 66 
отрасль 60, 67 
— водный транспорт 86 
— -водоснабжение 73 
— гидроэнергетика 71, 211, '147, 149 
— мелиорация 76, 213 
— рыбное хозяйство 80, 216 
прогноз развития 69 
речные бассейны 70 
учет вод 66, 68, 537 
фонды 59 
функции 66, 68 
эксплуатация 530 см. также Эксплуата- 
ция водохранилищ 
Водные ресурсы: 
использование 7, 69, 90 
— комплексное 11, 59, 100, 209 
Дальнего Востока 113 
европейской части СССР 101 
Казахстана 107 
Сибири Восточной 113 
-—————— Западной 107 
Средней Азии 107 
— малых рек 66, 116 
охрана 59. 69, 139, 218 
— от загрязнения 65 
——— малых рек 66 
потери 104 
Водобой 284 
Водобойная стенка 309 
Водобойный колодец 309 
Вододелитель 84, 507 
Водозаборы каналов: 
бесплотинные 425 
плотинные 425 
Водопользователи 117 
Водопотребление: 
АЭС 76 
безвозвратное 92, 99 
водным транспортом 86 
коммунальным хозяйством 73, 84 
лесосплавом 88 
нормативы 74 
промышленностью 74, 89 
ТЭС 76, 89 
хозяйством прудовым 84 
— рыбным 80. 89 
— сельским 76, 89 
Водоприемник 352, 507 
Водосбросные галереи 347 
— отверстия 309 
Водосбросы 279, 309, 342 
Водослив пустотелый 282 
Водоснабжение: 
населенных пунктов 215 
оборотное 74 
промышленности 216 
Водохозяйственная система !117 
Водохозяйственные балансы: 
Амударьи 96 
Амура 59 
Волги 93 


Дальнего Востока 99 

Днепра 93 

Днестра 95 

Дона 93 

европейской части СССР 91 

Енисея 99, 108 

Иртыша 95 

Казахстана 96 

Кубани 95 

Куры 94 

Лены 99 

Оби 99, 108 

Сибири 99 

Средней Азии 96 

Сырдарьи 96 

Терека 94 

Урала 93 
Водохозяйственные компоненты 7 

— мероприятия локальные 63 

региональные 63 
Водохранилища см. также ГЭС: 

объем '62 

число 149 


ГАЭС: 
Днепровская 369 
Загорская 35, 169, 205 
Ингурская 372 
Кайшядорская 35, 169, 209, 375 
Каневская 159 
Киевская 30, 199 
Константиновская 206. 371 
Ленинградская 159 
Ташлыкская 206, 373 
Тереблинская 159, 877 
Унижская 159 
Генеральная схема комплексного использо- 
вания водных ресурсов 61 
Гидроаккумулирующая электростанция 
(ГАЭС): 


бассейн верхний 376 

— нижний 380 

— подземный 381, 482 

водовод 378 

— сталежелезобетонный 378 

водоприемник 378 

высоконапорная 374 

деривационная 370 

зарубежные 868, 480 

надземная 374 

низконапорная 374 

остропиковая 205 

пиковая 369 

подземная 374 

полупиковая 206, 369 

полуплотинная 374 

приплотинная 370 

работа в системе 155, 198 

режим насосный 373 

— турбинный 373 

схема двухмашинная 374 

— трехма-шинная 374 

— четырехмашинная 374 
Гидрогенератор 485, 497 

— мощность 485 

— система возбуждения 490 
---тиристорная 490 
Гидрогенератор-двигатель ГАЭС 487 
Гидромашина обратимая 368, 479, 496 

— многоступенчатая 480 

— одноступенчатая 480 
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— схема двухмашинная 480 
трехмашинная 479 
четырехмашинная 479 

Гидроподъемник 504 
Гидротурбина 18, 469 

— горизонтальная капсульная 471 

— диагональная 473, 496 

— ко-вшовая 479, 497 

— мощность 470 

— номенклатура 470 
поворотно лопастная 472 

— пропеллерная 475 

— радиально-осевая 476, 496 

Гидроузел см. также ГЭС: 

береговой пойменный 265 

— пол у пойменный 265 
высоконапорный 243, 259 

деривационный 243, 269 
низконапорный 243, 256 

плотинно-деривационный 243, 253 
плотинный 243 
русловой 256 
средненапорный 243. 255 

Гидроэлектростанция (ГЭС): 

бычковая 274 
встроенная 267 
график нагрузки 151 
плотность '154 

деривационная 269 

зарубежные 247, 250, 362, 471 
наземная 267 
подземная 267, 446 
работа в энергосистеме 155 

совмещенная 522 

Гидроэнергетика перспективы развития 203 
Гидроэнергетический потенциал: 

валовой 53 
промышленный 57 
технический 54 
экономический 55 
— степень изученности 56 

освоения 58 
ГОЭЛРО план 19 
ГЭС: 

Аджарисцхальскяя 23 
Андижанская 97**, 

Арзнинская 367 

Атбашинскэя 3'6 * 

Байпазинская 33, 207, 335*, 542 
Баксанекая :а 
Богучанская 33, 262 
Бозсуйская 21, 162 
Борисоглебская 31, 252, 362 
Братская 29, 164, '175, 199 244 261. 288 * 
355, 542 
Бурджарская 23 
Бурейская 33, 170, 328 *, 542 
Бухтарминская 28, 163, 173, 175, 214, 288 * 
351 ***. 542 
Верхне-Варзобская 23, 162 
Верхнесвирская 26. 281 *. 542 
Верхнетуломская 31, 325 *, 362, 542 
Верхотурская 25 
Вилюйская 29, 325 *, 361, 542 
Волжская имени В. И. Ленина 27, 163 
173, 201, 342, 389 ***. 542 
Волжская имени ХХІІ съезда КПСС 27 
163, 173, 281 *. 343. 389 ***, 542 
Волховская 20, 162 
Боткинская 27, 30. 163, 173, 258. 281 * 
282 *, 353, 390 ***. 542 
Газалкентская 34. 542 
Гергебильская 23, 302* 
Гизельдонская 23 
Головная 30. 542 
Горьковская 26, 163, 173, 281*. 389*** 


Гуматские 31, 288 * 
Гюмушская 26, 542 
Дарьяльская 204 
Даугавпилсская 35, 543 
Дзорагетская 23 
Днепровская (Днепрогэс) 21, 25, 30, 163, 


* Относится к плотинам. 
** К водохранилищам. 
*** К шлюзам. 


175, 288 *, 391 ***. 542 
Днепродзержинская 27, 30, 390 ***, 543 
Днестровская 327 *, 543 
Дубоссарская 26, 281 *, 346 
Ереванская 21 
Жинвальская 34. 103 **. 327 *, 362. 543 
Зараматская 34, 252, 543 
Зейская 29, 33, 170, 245, 264, 288 *, 353, 
474. 543 
Зеленчукские 34. 543 
Земо-Авчальская 20 
Иваньковская 24 
Ингурская 31, 249, 270, 302 *, 362, 454, 503, 
543 
Ирганайская 34, 204, 103 **, 543 
Прнклинская 322 * 
Иркутская 27, 164, 321 *, 345, 543 
К а дарвинская 23, 162 
Кайраккумская 27, 346, 543 
Камбаратинекая 207 
Камская 26, 175, 389 ***, 543 
Канаке река я 23. 162. 544 
Каневская 30, 390 ***, 543 
Капчагайская 30. 111 **. 543 
Капчагайская 30, 111 *. 543 
Каунасская 31, 175, 281 *. 543 
Кахосская 27, 103 **. 281 *, 343, 390 ***, 543 
Кегумскаи 34. 543 
Киевская 30. 347. 390 ***. 543 
Княжегубская 27. 543 
Колымская /), 327 *. 543 
Комсомольска и 23 
Кондопожская 21 
Крапивинская 112 **, 206, 543 
Краснополянская 26 
Красноярская 29, 164, 176, 244, 261, 288 *,, 
355. 543 
Кременчугская 27, 
543 
Криворожская 34, 543 
Курейская 33, 543 
Курпсайская 34. 204, 246, 452, 543 
Ладжаиурская 31, 248. 302 *, 362, 544 
Ленннаканская 21 
Майнская 32, 544 
Мамаканская 29, 288 *. 357, 544 
Мнатлинская 34, 302 *. 544 
Мингечаурская 26, 163, 244 ***, 321 *. 544 
Мокская 170 
Намахванская 35 
Нарвская 26, 251, 544 
Иивская П 24 
Нивская Ш 26. 544 
Нижнеангарская 35 
Нижнекамская 30, 34, 102 **, 281 *. 390 ***, 
544 
Нижнесвирская 21. 162. 544 
Нижнетуломская 24 
Новосибирская 27. 173. 281 *, 544 
Нурекская 30, 97 **, 169, 245, 272, 
544 
Ондская 27 
Осиновская 35, 169 
Павловская 26, 175, 348, 391 *, 544 
Пальеозерская 27 
Перепадная 326*. 544 
Плявинская 31, 349. 544 
Рижская 31. 544 
Рионская 23. 162 
Рогунская 33, 
544 
Рыбинская 24 . 389 ***. 544 
Саратовская 30, 163. 389. 544 
Саяно-Шушенская 29, 167, 245, 263, 302 *, 
356, 477, 544 
Севанская 362 
Серебрянские 31, 326 *. 545 
Средне-Енисейская 35 
Тавакская 23 
Татевская 31, 35, 326 *. 545 
Ташкумырская 35. 545 
Териберские 34 
Тертерская 34 
Тобарская 34. 205 
Токтогульская 30, 97 **, 245, 265, 
359. 545 
Туруханская 35 


97 **, 207, 246, 327 *. 362, 


30, 173, 351, 390 ***, 


326 * 


288* 


Предметно-именной указатель 


Тюя-Муюнская 97 **, 281 * 

Угличская 24. 545 

Ульбинская 163 

Усть-Илимская 33, 164, 245, 300 *, 507, 545 


Усть-Каменогорская 26, 163, 175, 


391 ***, 545 

Усть-Хантайская 29, 326 *, 362, 545 
Учкурганская 30. 325 *, 343, 545 
Ходжикентская 34, 545 

Храм ска я № 1 248, 325 *, 545 
Храмская № 2 31, 252, 362, 545 
Худонская 34, 205. 545 

Цимлянская 26, 281 *, 545 
Чарвакская 30, 97 **, 245, 326 *, 545 
Чардарьинская 30, 545 
Чебоксарская 30. 102 **, 281 *, 389 ***, 545 
Чиркейская 31, 245, 267, 302 *. 545 
Чнрчикские 16> 

Чирюртская 251, 325* 

Шамбская 35. 249. 545 

Шамхорская 34, 103 **. 246, 327 *, 360, 545 
Шаорская 251 

Широковская 25, 319 * 

Шульбинская 34, 545 

Юшкозерская 34 

ГЭС —ГАЭС 372 
Единая глубоководная система внутренних 
водных путей (ЕГС) СССР 12 


ВЫ европейской части СССР 383 


Загрязнение: 
вод 139 
тепловое 9 

Затвор: 
высоконапорный глубинный 500 
дисковый 500 
игольчатый 500 
катковый (гусеничный) 501 
конусный 500 
низконапорный 497 
плоский колесный 497 
скользящий 499 


———— с сопровождающим кольцом 502 


предтурбинный дисковый с диском пло- 
ским 485 
—————— плоскоскошенным 485 
— шаровой 485 
сегментный 500 
— глубинный 501 
«сквозная плита» 499 
средненапорный 497 
шаровой 500 
Затраты: 
замыкающие по топливу 186 
на амортизацию 151 
— возмещение потерь сельскохозяйствен- 
ного производства 193 
— изыскания 220 
— переселение 190 
приведенные 180 
расчетный на воду 121 
сетевые 496 
Защита: 
оборудования от коррозии лакокрасоч- 
ным покрытием 508 


= электрохимическая (катодная) 508 


кавитационного износа 520 
от наводнения 113, 141 
Ленинграда 142 
— разрушения берегов 143 
— селей (селезащита) 142 
— эрозии 141 

Здание ГЭС: 
бычковое 343. 351 
водосливное 343 

встроенное 350 
деривационное 361 
несовмещен юе 350 
низконапорное 342 
открытое 367 
подземное 361 
полуоткрытое 366 
полуподземное 364 
приплотинное 331 
русловое 342 
с донными водосброс тми 342 
совмещенное 342 


средненапорное 342 
Зонирование плотины 323 
Издержки: 

ежегодные 180 

по заработной плате 150 
Изыскания: 

гидрологические 233 

инженерно-геологические 223, 280 

топографо-геодезические 221 
Источник загрязнения вод 139 
Источники пиковой мощности 158 


Канал см. также каналы: 
быстроток 427 
дюкер 426 
подача воды машинная 407 
— — самотечная 407, 412 
русло 407 
сечение 412 
трассирование 407 

Каналы: 
Беломорско-Балтийский 23, 406 
Большой Андижанский ‘131 


Большой Ставропольский 406, 410, 422, 


427. 431 
Большой Ферганский 131 
Вилия — Свислочь 131 
Волга — Уводь 131, 406, 422 
Волга — Урал 111, 132 
Волго-Балтийский 406 
Волго-Донской 26. 406, 420 
Голодностепский Южный 431. 406 
Днепр — Донбасс 103, 406, 410, 429 
Днепр — Кривой Рог 131, 406, 420 
Зеленчуки — Кубань 34, 410, 432 
имени Москвы 24, 131, 406, 410, 420 
Иртыш — Караганда 34, 111, 131, 406, 410, 
429 
Каракумский 34, 406 
Каршинский 405, 410, 430 
Каховский 407, 422, 431 
Куйбышевский 132 
Кулундинский 406 
Невинномысский 406. 432 
Нура — Ишим 111 
Саратовский 111, 131 
Северо-Крымский 27. 406 
Северский Донец — Донбасс, 131, 406, 410, 
421, 427 
Сулак — Терек 103 
Терско-Кумский 131, 406 
Ферганский 406 
Ю ж но-Украинский 27 
Капиталовложения: 
в водохозяйственные мероприятия вод- 
ного транспорта 130 
- мелиорации 724 
- промышленности ‚126 
- рыбного хозяйства 129 
удельные в ГАЭС 374, 383 
гидроэнергетику 172 
Каскад ГЭС 26, 146, 204 
Комплекс: 
водохозяйственный (ВХК) 7. 185, 429 
территориально-производственный (ТПК) 
15. 29, 32, 162, 164, 167. 169, 499 
энергетический 15, 206, 370 
Коэффициент: 
готовности агрегатов 511, 540 
неравномерности электрических нагру- 
зок 154 
штатный 177 
эффективности нормативный 181 
— общей (абсолютной) 199 
Крепление: 
каналов 445, 417, 418 
откосов плотин грунтовых 339 


Метод: 

геомеханических исследований динамиче- 

ский (геофизический) 238 
крупномасштабный полевой 237 
нагружения гибкого штампа 238 
статический 238 
цилиндрического гидростатического 
штампа (ЦГШ) 238 

инженерных изысканий бурение 225 
визуальный 226 
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инженерных изысканий геофизический 224 
картирование 225 
опытное нагнетание 227 
-откачка 227 
сейсмоакустический 226 
съемка геологическая 225 
ультразвуковой 266 
сравнительной эффективности 160 
Методика распределения затрат 194 


Наблюдения натурные 298, 525 
Надзор 527 

Насосные станции 420 
Нерестилища искусственные 441 
Норма фактора времени 197 


Обводнение пастбищ 76 
Обделка: 
камерных 
ная 468 
свода 465 
стен 466 
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